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RESUMEN 
La presente investigación se realizó con el objetivo de evaluar la eficiencia de las 
micorrizas arbusculares en las etapas de invernadero y vivero de tres clones de plátano 
tipo hartón producidos mediante las técnicas de cultivo de tejidos y bancos de 
multiplicación 
Dada la naturaleza de la investigación y para cumplir con los objetivos trazados se 
realizaron dos experimentos, en primer lugar el correspondiente a la utilización de 
micorrizas arbusculares en vitroplantas de plátano que comprende dos etapas, la de 
invernadero y vivero, y en segundo lugar el relacionado con la evaluación de 
micorrizas arbusculares en plantas provenientes de bancos de multiplicación. 
La primera etapa de esta investigación (etapa invernadero) se llevó a cabo en el Centro de 
Investigación Caribia de la Corporación colombiana de Investigación Agropecuaria 
CORPOICA, ubicado en el municipio de la Zona Bananera, departamento del Magdalena, 
situado a 70° 8' 30" longitud oeste y 10° 1' 11" latitud norte con una humedad relativa del 
85% y una temperatura promedio de 32°C; posteriormente la etapa de vivero se realizó en 
la vereda Anaime, corregimiento de Choles, municipio Riohacha departamento de la 
Guajira situado a 110  16' latitud norte y 73° 4' longitud oeste con una humedad relativa del 
80% y una temperatura promedia de 34°C. 
Para la realización de este trabajo se utilizó un diseño estadístico de bloques al azar 
con tres repeticiones, el cual estuvo conformado por cinco tratamientos para las 
plantas producidas por la técnica de micropropagación y seis tratamientos para las 
plantas producidas mediante la técnica convencional acelerada de bancos de 
multiplicación incluyendo los testigos. 
Los resultados confirman las ventajas de inocular las plantas micropropagadas con hongos 
micorrizicos en dosis de I gramo por planta al principio de la etapa de invernadero, pues en 
ambas etapas del experimento se estableció la simbiosis, indicando que las cepas de 
A.mella y E.colombiana, se adaptan mejor a las zonas en donde se realizó el estudio y 
presentan una mayor afinidad con los tres dones de plátano evaluados, que las cepas de 
Glomus sp, U rosca y Scutesllospora. La combinación suelo-arena-bovinasa en la 
proporción 2:2:1 resultó ser favorable para el desarrollo de las vitroplantas. 
Adicionalmente se encontró respuesta significativa para la etapa de vivero en las variables 
altura de la planta, diámetro del seudotallo, peso fresco de la planta, peso fresco de la raiz, 
asimilación de nutrientes, longitud de raíz, porcentaje de infección y número de esporas/g 
suelo. La extracción de nutrientes a través de las cepas de micorriza fue variada, ya que en 
algunos casos el testigo registró valores de extracción iguales o superiores a las cepas en 
estudio, sin embargo, las plantas inoculadas absorbieron más materia orgánica, Fósforo y 
Potasio que las no inoculadas en invernadero y vivero (vitroplantas). En cuanto a las 
plantas producidas en bancos de multiplicación, estas absorben más materia orgánica que 
las vitroplantas en etapa de invernadero y vivero, además de esto también absorben mayor 
cantidad de Potasio que las plantas en etapa de vivero, las cuales mostraron una mayor 
afinidad en el contenido de potasio. 
1. INTRODUCCIÓN 
Dentro del contexto que conforman las especies vegetales que se explotan en el país, es 
indiscutible la importancia socioeconómica que posee el cultivo del plátano. Su valor ha ido 
incrementando año tras año, por considerarse que no sólo es uno de los componentes 
principales de la canasta familiar, sino también por su contribución en la generación de 
fuentes de trabajo y de divisas, al igual que como materia prima en industrias procesadoras 
de alimentos para consumo humano y animal. 
En este sentido, esta especie ha adquirido gran importancia en las últimas décadas en los 
mercados de Europa y Norte América. Es un cultivo que tiene no sólo gran importancia 
estratégica dentro del sector rural colombiano, sino que ocupa un lugar destacado en el 
suministro urbano de alimentos. No obstante, es una especie bastante compleja 
especialmente en lo que a su producción se refiere, ya que ella está influenciada tanto por 
un gran número de sistemas de siembras como por una amplia gama de condiciones 
ecológicas. 
En condiciones naturales, la mayoría de las plantas adaptadas a diversos nichos ecológicos 
se encuentran asociadas con microorganismos del suelo, entre ellos las micorrizas, 
estableciendo relaciones benéficas (simbióticas); es por eso que en la naturaleza, los hongos 
micorrizicos, son parte integral de las plantas a las que aseguran su crecimiento bajo 
distintas condiciones y ambientes. 
En los últimos años han sido estudiados y descritos a nivel mundial por muchos autores, 
los efectos de los hongos formadores de micorrizas sobre el desarrollo de las plantas 
agrícolas normalmente multiplicadas por micropropagación, las cuales suelen desarrollar 
relaciones micorrízicas y exhiben un alto grado de dependencia de esta simbiosis para su 
normal desarrollo. Sin embargo, los métodos usados no solo para la fase in vitro 
(obviamente estériles) sino también para el siguiente crecimiento de las plántulas, el 
sustrato para macetas o en semillas desinfectadas normalmente carecen de propágulos de 
hongos miconizas arbuscculares (MA). 
Debido a esto, las plántulas deben ser inoculadas una vez culminada la fase in vitro, para 
que puedan alcanzar un crecimiento adecuado. Esta información está siendo ampliamente 
difundida para integrar ambos sistemas biotecnológicos, la inoculación micorrízica y la 
micropropagación en lo relativo a especies de plantas de interés. 
Al respecto, el Programa Nacional de Recursos Genéticos y Biotecnología de la 
(Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria) CORPOICA, en coordinación 
con el Programa Colombiano de Biotecnología de CEGA (Centro de Estudios Ganaderos y 
Agrícolas) y con la participación de la Regional Tres y el Centro de Investigación Caribia, 
viene desarrollando un Programa de Producción y manejo de semillas de buena calidad en 
especies como plátano, yuca y ñame para pequeños y medianos productores de la costa 
atlántica En este sentido y teniendo en cuenta que la estrategia de trabajo consiste en la 
incorporación de técnicas biotecnológicas, manejo Stosanitario y agronómico sostenible, 
dentro del programa se pretende evaluar el potencial de la aplicación de biofertilizantes tipo 
hongos micorrízicos para solucionar problemas de aclimatación y nutrición de las plántulas 
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micropropagadas, como apoyo a la producción de semillas de alta calidad beneficiando a 
pequeños y medianos productores de la región Caribe. 
De acuerdo a lo establecido y teniendo en cuenta los genotipos de plátano que está 
produciendo dicho programa, el presente trabajo plantea el paso inicial para la 
estandarización de la metodología de aplicación y uso de biofertilizantes tipo micorriza 
arbuscular (MA) en la fase de aclimatación de plántulas micropropagadas de esta especie y 
en la fase de producción de semillas vía convencional acelerada, el cual arrojará 
información relacionada con el inoculo más eficiente en esta etapa para dichas variedades. 
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2. ANTECEDENTES 
El plátano a diferencia de otros cultivos de importancia económica se cultiva a todo lo largo 
y ancho del país bajo diferentes sistemas de producción desde el nivel del mar hasta los 
2000 m, dentro de un rango de temperatura comprendido entre los 17 y 35°C. (3). 
El área sembrada en Colombia es aproximadamente de 400.000 Has, con una producción 
de 2 5 millones de tonelFulas anuales, destinada un 96% al mercado interno y el resto a la 
exportación. Tanto el área cultivada como la producción obtenida hacen que dentro del 
contexto nacional el plátano ocupe un lugar preponderante en relación con su participación 
en el producto interno bruto agropecuario, que es del orden de 3.4%. Esta participación es 
mucho más importante si se tiene en cuenta que el total de la producción del subsector 
agrícola es de un 55%.(3). 
En este sentido, entre las zonas productoras y cultivadas en plátano se encuentran la Región 
Caribe, la Región Pacífica, la Región Andina, la Región de la Orinoquía y la Región 
Amazónica. En Colombia se siembran diferentes dones de plátano comestibles, pero de 
acuerdo con su uso en la alimentación humana y comercialización de la fruta, cinco son los 
mas cultivados y explotados. De estos, los conocidos comúnmente como "Dominico", 
"Dominico Hartón", y "Hartón", que poseen dominancia del genoma acuminata (AAB), 
son los más explotados tanto en escala familiar como comercial; mientras que los restantes 
denominados "Cachaco" o "Popocho" y "Pelipita" con dominancia del genoma balbisiana 
(ABB), son cultivados únicamente a nivel de núcleo familiar, principalmente en aquellas 
áreas ecológicas marginales para el cultivo de los tres primeros dones. (3), 
En la actualidad, la producción comercial para el consumo en fresco de la mayoría de los 
productos fruti-hortícolas requieren superar limitantes, e inclusive para satisfacer las 
crecientes demandas en la región se requiere incrementar la producción agropecuaria en 
una tasa cercana al 2% anual (Nores,1992). Estas demandas en producción podrán ser 
satisfechas mediante aumentos en la productividad y/o a través de la incorporación de 
nuevas tierras a la producción agropecuaria. (Grant, 1957 citado por Corredor, 7). 
Es necesario establecer sistemas de producción que contribuyan al mantenimiento de la 
fertilidad del suelo y a la disminución de costos por medio de la sustitución de fertilizantes 
químicos por la utilización de microorganismos, tales como las micorrizas. Estos 
microorganismos juegan un papel importante en la nutrición de plantas, debido a que 
incrementan la absorción de elementos poco móviles en el suelo, como el fósforo y el 
calcio. (7). 
Adicionalmente, existen evidencias que indican el efecto de las micorrizas en el aumento en 
la tolerancia a factores abióticos (toxicidad por iones, estrés hídrico, entre otros) y a 
factores bióticos como patógenos de la raíz. Las micorrizas actúan como estimuladores del 
crecimiento vegetal mediante la producción de fitohormonas. (Citado por Corredor, 7). 
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2.1 MICORRIZAS ARBUSCULARES 
El estudio de las micorrizas se inició a fines del siglo pasado, cuando Treub en 1885 
registró la asociación micorrízica vesículo arbuscular en plantas de caña de azúcar, aisladas 
en Java. En ese mismo año Frank acuñó el término micorriza derivado del griego Mykes-
Ketos (hongos) y Rhiza (raíz) y se percató de la asociación de un hongo y las raíces de un 
árbol lo cual ocurría en forma natural y se trataba de una asociación no patogénica, aunque 
no se forma natural y se trataba de una asociación no patogénica, no se le prestó especial 
interés debido a que el hongo responsable presenta dificultad para el crecimiento en medios 
de cultivo. (7). 
Se denomina micorrizas a las asociaciones simbióticas mutualistas existentes entre hongos 
del suelo y raíces de plantas superiores. Se trata de una asociación simbiótica puesto que los 
hongos se benefician con el swninistro de fuentes carbonadas provenientes de la planta, 
mientras que esta última se beneficia por la mayor cobertura de suelo a nivel de raíces 
facilitada por los hongos, aumentando la capacidad de absorción de nutrientes minerales y 
al aspecto fisiológico como en la protección de la raíz contra patógenos. (11). 
Gradualmente, la evidencia experimental acumuló pruebas y desde hace más de 10 años las 
micorrizas se consideran una alternativa para la reducción del uso de insumos agrícolas, ya 
que las plantas colonizadas por estos hongos presentan diferencias en la absorción de 
nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio, Heno, manganeso, zinc, boro, aluminio 
(Citado por corredor, 7). 
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2.2 CLASIFICACIÓN DE LAS MICORRIZAS 
Siguiendo criterios morfológicos y estructurales las micorrizas generalmente se clasifican 
en dos grandes grupos: ectomicorrizas, que viven en el exterior de la raíz formando una 
capa que las envuelve (manto) y las endomicorrizas que viven en el interior de las raíces. 
(5)- 
2.2.1 Ectomicorrizas. Como ya se ha dicho, crecen en el exterior de las raíces formando 
una auténtica capa que envuelve a aquellas y que se llama el manto de crecimiento hacia el 
interior entre las células formando retícula que recibe el nombre de "red de Harting". (5). 
Las ectomicorrrizas en general son bastante especificas, lo que quiere decir que una especie 
de hongo solo puede vivir con una o unas pocas especies de planta y en general sobreviven 
solo durante cortos periodos de tiempo si no están sobre una raíz viva y además aunque sus 
esporas pueden germinar (con dificultad) sin contacto con una raíz, su crecimiento es muy 
limitado y si no encuentra enseguida una raíz, mueren. (5) 
2.2.2 Endomicorrizas. Son poco especificas, lo que quiere decir que una especie puede 
infectar a un gran número de especies vegetales. Son mucho menos sensibles a las 
agresiones externas que la ectomicorrizas, SUS esporas germinan con facilidad alejadas de 
raíces vivas y pueden crecer considerablemente sin contacto con ninguna raíz, lo que les 
permite loeglizsr a éstas logrando sobrevivir durante dilatados periodos de tiempo (meses) 
sobre trozos de raíz si otras condiciones no son adversas. (5). 
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Como su nombre lo indica, viven en el interior de la raíz, en los espacios intercelulares y si 
emiten hifas al interior de las células que se subdividen formando estructuras en árbol 
(arbusculos) dan origen al grupo de hongos micorrizicos más abundantes que se conoce: las 
micorrizas arbusculares. (5). 
Los hongos asociados en endomicorriza arbuscular (M.A) se clasifican dentro de la clase 
Zigomycetes, orden Glomales; se distribuyen en tres familias: Glomaceae, Acaulosporaceae 
y Gigasporaceae y seis géneros: Glomus, Sclerocystis, Acaullospora, Entrophosphora, 
Gigaspora y Scutellospora. (Schenck y pérez, 1988 citado por Sánchez de Prager, 16). 
2.2.2.1 Glomus. Se caracteriza por presentar esporas unicelulares grandes (50-800 u de 
diámetro), que nacen de una sola hifa (hifa de sostén o suspensora). El color de las esporas 
varía de hialina sin color a amarilla, castaño, naranja o negras. Las hifas de todos los 
hongos M.A incluyendo Glomus sp, normalmente son cenocíficas; sin embargo no es raro 
encontrar septos. (21). 
Las especies se distinguen por el tamaño, forma y color de las esporas y por la forma de la 
hifa de sostén, que puede ser recta, acampanada o en forma de embudo. (21). 
La mayoría de las esporas del género Glomus presentan una sola hifa de sostén, pero 
algunas pueden presentar dos o más. Algunas especies de este género forman esporocarpos 
que pueden ser de pocos centímetros de diámetro y esporas sobre cualquier superficie que 
encuentren: dentro de los exoesqueletos de los insectos, en restos orgánicos (como en las 
cubiertas de las semillas) y aún sobre otras esporas de hongos M.A, (21). 
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Cuando dentro de los restos de esporas más grandes de especies y aún de géneros 
diferentes, se depositan esporas globosas pequeñas, estas pueden confundirse con los 
glóbulos de lípidos de las esporas sanas, y si estas esporas, aparentemente sanas, se usan 
como inóculos, se garantiza la contaminación del inóculo en maceta. (21). 
En la mayoría de los hongos M.A.no se conoce la forma de germinación de la espora. En 
las especies de G/otmis en las que se conoce, la germinación es a partir de un brote de la 
hifa de sostén. (21) 
Con frecuencia ocurre que las esporas no esterilizadas superficialmente, son las que 
germinan mejor y sus hifas crecen más; la presencia de otros microorganismos en alguna 
forma contribuye a su germinación. (21). 
2.2.2.2 Giga.spora. Difiere en varias características del género Glonms , sus esporas se 
parecen a las de Glomus, pero difieren en la hifa de sostén, que es bulbosa, con septos a 
distancias regulares por debajo de la espora, y además puede presentar una prolongación 
lateral, cuya función y desarrollo se desconoce. Las esporas maduras de Gigaspora 
contienen numerosas gotas de lípidos y sus paredes son numerosas y ornamentadas. (21). 
También es característico de las especies de Gigaspora, la formación en el suelo de 
vesículas ornamentadas o de una o más células accesorias que se originan en hifas 
espiraladas. Las células accesorias pueden presentarse en pares en una sola hifa o formar 
racimos, y dependiendo de la especie, es la ornamentación Además de desconocerse la 
función de este tipo de esporas, no constituyen un buen propágulo. (21). 
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Otro fenómeno característico de Gigaspora es la reacción de caracterización. Cuando una 
hifa es dañada natural o artificialmente, ya sea por microorganismos o rompiéndola con una 
aguja de disección, se forman septos próximos a los extremos que quedaron libres por la 
ruptura, detrás de los cuales empiezan a crecer de nuevo las hifas, hasta alcanzarse y 
fundirse, formando un puente por arriba de la región dañada. (21) 
Las micorrizas que forman las diferentes especies de Gigaspora, no pueden llamarse 
vesículo-arbusculares, ya que no forman vesículas en las raíces; y las vesículas 
ornamentadas que producen en el suelo tienen origen distinto; pero no difieren en los otros 
caracteres de la micorriza arbuscular. (21). 
2.2.2.3 Acaullo.spora. Forman micorrizas que tienen hifas, vesículas y arbúsculos, y las 
esporas de todas sus especies se desarrollan después de la formación de un sáculo 
esporífero. El sáculo esporifero se forma en el extremo de una hifa gruesa y puede 
contener en su interior hifas finas; posteriormente la espora se forma lateralmente sobre la 
hifa de sostén del sáculo, y aparentemente el citoplasma de este es transferido a la espora en 
desarrollo. A medida que la espora madura, el sáculo se colapsa, no quedando nada de él al 
madurar totalmente. (21) 
Como resultado de la unión de la hifa de sostén, en algunas esporas maduras queda una 
cicatriz en la superficie y en otras una especie de talluelo. Cuando las esporas se presionan 
entre porta y cubreobjetos y se observan en corte transversal al microscopio, puede notarse 
en el sitio de la cicatriz un poro obstruido por un tapón del mismo material que la pared 
celular. (21). 
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Se ha descubierto que algunas especies de Acaullospora forman un segundo tipo de 
esporas, morfológicamente parecidas a las de Glomus, pero aún no se sabe si estas 
estructuras terminales tienen realmente, una relación filogenética con el género Glomus. 
(21). 
2.2.2.4 Entrophosphora. Está muy relacionado con Acaullospora, la diferencia entre 
ambos géneros radica en el origen de las esporas; en Entrophosphora se producen dentro de 
la hifa de sostén del sáculo esporífero, y no lateralmente como en Acaullospora; por lo que 
la espora madura presenta dos cicatrices, más o menos aparentes, que corresponden a los 
sitios de unión con la hifa suspensora, en lugar de la cicatriz única en el otro género; 
algunas especies pueden presentar también talluelo, que será como en el otro caso, 
remanente de la hifa de sostén del sáculo; estas características dificultan la distinción entre 
Entrophosphora, y algunas especies de Glomus o de Acaullospora. (21). 
Una de los caracteres utilizados para diferenciar las esporas de Entrophosphora de las de 
Glomus, es la presencia en las primeras de una pared de la hifa de sostén. (21). 
2.3 RELACIONES SIMBIÓTICAS 
Aunque durante el desarrollo de la M.A tienen lugar cambios anatómico y citológicos en la 
raíz, la expresión morfológica de éstos, normalmente, no se detecta a simple vista. Quizá 
por ello la simbiosis ha sido ignorada en estudios sobre fisiología de la planta cuando 
realmente forma parte de la misma, y el micotrofismo es para el vegetal la forma habitual 
adquisición de nutrientes minerales. (24). 
11 
Los dos simbiontes conviven biotróficamente de forma persistente, mostrando un nivel de 
compatibilidad fisiológica y morfológica considerable El hongo solamente coloniza la 
epidermis y el parénquima cortical de la raíz con estructura primaria, sin penetrar en la 
endodermis ni en el cilindro vascular. Ello indica un control especifico del biotrofismo de 
la relación. (24). 
La asociación simbiótica (M.A) no solo aumenta la biomasa vegetal, sino que también 
influencia la distribución de ellas entre la parte aérea y la raíz. El estimulo en la captación 
de nutrimentos y posterior traslocación de éstos a la parte aérea, causa relativamente menor 
transferencia de fotosintetatos a la raíz y una mayor retención en la parte aérea, en donde 
son utilizados en la producción de materia vegetal. Como consecuencia la relación peso 
materia seca de la parte aérea y peso seco de la raíz, en general es más elevada en plantas 
micorrizadas. Los incrementos en el crecimiento y biomasa como efectos de micorrizas 
arbusculares son mayores en suelos con baja fertilidad o con problemas de equilibrio de 
nutrimentos, sobre todo cuando el fósforo es deficiente (Citado por Corredor, 7). 
El suministro y transferencia de fotosintatos (carbohidratos) de la planta al hongo y de 
nutrimentos minerales de éste a la planta, constituyen la base del funcionamiento y de los 
efectos de esta simbiosis. En otras palabra, el mejoramiento en el crecimiento de la planta 
como respuesta a la micorrización está estrechamente ligado con el intercambio 
bidireccional de carbono y fósforo entre los simbiontes, el cual a su vez es influenciado en 
forma directa por los genotipos del hongo y de la planta y por las condiciones ambientales 
(Miller, 1992 citado por Corredor, 7). 
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La colonización del hongo comienza cuando la hifa surge de los propágulos del suelo 
(grandes cantidades de espora o fragmentos de raíz con el hongo M.A) o de una planta 
micorrizada con M.A que crece en la proximidad. (14). 
La influencia de la raza del hongo sobre la eficiencia de la simbiosis también varía con el 
medio de crecimiento y con el régimen de fertilización. Con relación a esto, el sustrato de 
las plantas micropropagadas debe asegurar que el desarrollo de la simbiosis y la actividad 
de la planta se incrementen. Los sustratos utilizados normalmente son turba, perlita y 
vermiculita. (Vestberg y Estaún, 1994 citado por Jainne-Vega, 12). 
2.4 CONDICIONES ECOLÓGICAS QUE INFLUYEN SOBRE LA POBLACIÓN DE 
MICORRIZAS 
La infección micorricica depende de condiciones que determinan las característica de los 
hospederos y del suelo, en particular el potencial fotosintético del hospedero y la fertilidad, 
condiciones fisicas, contenido de agua y cantidad del humus presente en el suelo. Entre 
estos factores condicionantes de las anteriores características se pueden mencionar. (11) 
- Luz: Al aumentar la intensidad luminosa, el aumento de micorrizas es proporcional al 
número de raíces cortas posiblemente por un aumento en la disponibilidad de nutrientes, 
principalmente carbohidratos libres de raíces. (11). 
- Temperatura: La temperatura tiene una acción directa sobre el porcentaje de crecimiento 
radical y sobre la producción de nuevas raíces. Las temperaturas óptimas para el 
crecimiento de las micorrizas varía entre 17 y 27°C para la mayoría de estos hongos. (11). 
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- Agua y Aireación: Las formaciones micorrízicas están influenciadas por la humedad del 
suelo y por la aireación. Se presume que el crecimiento miceliar decrece a una baja 
concentración de oxigeno, debido a que la mayoría de estos hongos micorrízicos son 
aeróbicos. En efecto, la formación micorrízica se inhibe en suelos arcillosos debido a la 
dificultad de las raíces para penetrar en este, así como también por una pobre aireación. 
(11). 
- Suelos y fertilidad: La cantidad y calidad de humus, constituye el factor más importante 
en la formación de micorrizas, por lo tanto estas disminuyen con la profundidad. La 
pobreza relativa en sales minerales disponibles, por otra parte, determina la prevalencia de 
las micorrizas en bosques cuando los nutrientes son abundantes en el suelo y el crecimiento 
de árboles es vigoroso, la mayoría de los nuevos carbohidratos pueden ser utilizados para 
formar nuevos tejidos, siendo pobre su acumulación en las raíces. Al existir deficiencias de 
N, P y K disponibles, se impide la formación micorrízica y el crecimiento radicular, pero al 
existir una deficiencia moderada de uno de estos nutrientes la infección se lleva a cabo. 
(11). 
- El pH del suelo: El pH del suelo, salvo valores extremos, o por tratarse de especies 
vegetales o fúngicas determinadas, tampoco es un factor excesivamente crítico para el 
proceso de micorrización. Es cierto que cada hongo tiene un óptimo de crecimiento a un 
determinado pH, pero su viabilidad suele estar asegurada en un amplio rango del mismo. 
(5). 
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- Microorganismos del suelo: La microbiota general del suelo, los microorganismos 
implicados en los ciclos de los nutrientes (fosfobacterias, Rhizobium, Azospirillum, 
Azotobacter...), los microorganismos patógenos de las plantas etc., interaccionan con los 
hongos M .A y afectan la formación de la simbiosis. (24). 
- Cualquier elemento contaminante, metales pesados, herbicidas, etc., suele afectar 
negativamente la viabilidad del hongo y de la planta, y por consiguiente, en el proceso de 
micorrización. (5). 
A partir de lo anterior, ha seguido una etapa de observar respuesta a la inoculación de 
diferentes cultivos, también el estudio de factores que influencian su actividad tales como 
pH, tipos de suelos, prácticas agronómicas, aplicación de agoquínúcos e interacciones con 
otros microorganismos. Una constante observada hasta el momento es una respuesta 
positiva a la inoculación bajo condiciones de suelo deficientes en P y con niveles de 
fertilización con N y P moderados. Una disminución en la severidad en el ataque de 
algunos patógenos que afectan el sistema radical como Rhizoctonia, Fusarium y 
Meloidogyne. Se ha observado en yuca, lulo y pitahaya, igualmente que el uso de 
agroquímicos como fungicidas y herbicidas afecta la presencia de la MVA, unos en mayor 
proporción que otros. (18). 
2.5 PERSPECTIVAS AGRONÓMICAS DE LAS MICORRIZAS 
La investigación dentro de la agricultura está enfocada a la búsqueda de métodos para la 
producción de cultivos a bajo costo, bien sea destinado al consumo alimenticio ó a la 
obtención de materia prima para la industria; a largo plazo solo se podrá lograr con la 
15 
utilización de recursos biológicos (19) 
La selección y el mejoramiento de las plantas de alto potencial de rendimiento sin 
requerimiento de muchos insumos y de especies resistentes o tolerantes a enfermedades y 
plagas, incluyendo el control biológico de éstas, como también la utilización de 
microorganismos en la nutrición de plantas ó para otros fines, son los mecanismos para 
lograr el progreso y desarrollo de una agricultura tecnificada. (19). 
CORPOICA a través del plan plátano recomienda impulsar la aplicación de las técnicas 
biotecnológicas modernas de propagación a los materiales comerciales y promisorios del 
plátano y banano (8) 
Al respecto, se iniciaron varias pruebas de adaptación y comportamiento de algunos 
materiales mejorados con características de resistencia ó tolerancia a la enfermedad, entre 
los cuales sobresalió el híbrido tetraploide (AAAB) FHIA 21, de tipo Dominico (french), 
desarrollado por la fundación Hondureña de Investigación Agrícola FHA. Otros de los 
híbridos evaluados y que presentó alta tolerancia al ataque de Micosphaerella Fijiensis fue 
el híbrido FH1A 22, este híbrido duplica en rendimiento productivo al plátano Hartón y 
presenta características organoléptica similares a las de este último, lo que los perfila como 
posibles alternativas para remplazar la variedad tradicional cultivada por pequeños 
agricultores de plátano. (20). 
La utilización potencial de la M.A consiste en realizar inoculación en tres estadios de las 
plántulas: (1) in vitro, durante la fase de enraizarniento, (2) ex vitro, inmediatamente 
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después de la fase de enrasamiento, al principio del periodo de aclimatación y (3) ex vitro, 
después de la fase de aclimatación pero antes de empezar la post-aclimatación en 
condiciones de invernadero (Vestberg y Estaun, 1994 citado por Jaizme-Vega, 12) 
Relacionado con la inoculación micorrízica in vitro y considerando que la fase de 
enraizamiento normalmente tiene lugar en un medio basado en agar, es importante recordar 
que se ha estudiado intensamente la germinación de esporas y las primeras fases del 
desarrollo micelial de Hongos MA en condiciones axénicas (Azcón-Aguilar-Barea, 1995 
citado por Jaizme-Vega). Aunque se ha demostrado que la mayoría de las esporas germinan 
fácilmente en medios con bajos contenidos de nutrimentos, estos elevados contenidos pueden 
inhibir la germinación y crecimiento de las esporas (Ravolanirina et al, 1989 citado por 
Jaizme-Vega, 12). 
La inoculación micorrízica ex vitro puede llevarse a cabo bien después de la fase 
de enraizamiento in vitro, en el principio de la etapa de aclimatación, o bien tras la 
aclimatación pero antes de la etapa de endurecimiento en condiciones de 
invernadero. (Vestberg y Estaún, 1994 citado por Jaizme-Vega, 12). 
Con relación a lo anteriormente planteado, Lin y Chang (1987), demostraron que la 
micorrización de plátano vegetal procedente de cultivos in vitro era ventajosa para el 
desarrollo de la planta. Otros autores (Lin y Fox, 1987; Knyght, 1988), han estudiado los 
requerimientos nutricionales de las plataneras evaluando los beneficios en la absorción de P 
y N que reporta la inoculación micorrízica. (12). 
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Rizzardí (1990) estudió el efecto de dos 111corrizas Vesiculares Arbusculares (VA), 
Glomus mosseae y Glomus monosporum sobre plantas micropropagadas del cultivar Gran 
Enano, destacando un mayor nivel de P en plantas micorrizadas que en los tratamientos 
control yen los tratamientos fertilizados sin micorrizas. (Citado por Jainne-Vega, 12). 
Decklerk et al, (1994) obtuvieron un incremento del crecimiento de platanera micro 
propagada inoculadas con micorrizas arbusculares, superior que las plantas no micorrizadas 
atribuyendo esta mejoría al incremento de los contenidos de P y K de las plantas 
inoculadas. Jaizme—Vega et al., (1991) en un estudio de la respuesta de varios cultivos 
tropicales y subtropicales, entre los que se encontraba el plátano, frente a cuatro tipos de 
(MVA), en condiciones de invernaderos demostró claramente la ventaja de la micorrización 
durante la primera fase del desarrollo de la planta. (Citado por Jaizme-Vega, 12). 
Comparando lo que tarda la inoculación al comienzo de aclimatación ó al principio de la 
etapa de endurecimiento, se ha visto que en algunos casos, aunque la simbiosis se 
estableció en ambas fases, se produjo una mejor respuesta de la planta cuando la 
inoculación tenía lugar al principio de la etapa de endurecimiento. (Vidal et al, 1992 citado 
por Jaizme-Vega, 12). 
La inoculación ex vitro es obviamente más fácil que in vitro. Por tanto este es 
probablemente el método más adecuado para los viveros comerciales; las diferencias en el 
crecimiento de la raíz y en el grado de desarrollo de las plantas estudiadas son importantes 
para elegir el momento de la inoculación. En una fase temprana ex vitro las plantas 
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presentan un cierto grado de heterotrofia, y la efectividad de la inoculación micorrízica 
depende del desarrollo de la autotrofia. Por lo tanto como establecieron Vestberg y Estaún 
(1994), en el protocolo se debería considerar las siguientes variables: Grado de desarrollo 
de la raíz, duración de los períodos de aclimatación y endurecimiento y objetivos de la 
inoculación M.A. (12). 
La selección del correcto hongo asociado es esencial para un eficiente desarrollo 
micorrízico en plantas micropropagadas (Lovato et al, 1995 citado por JaizmeVega,12) 
Dados los resultados altamente satisfactorios en experiencias llevadas a cabo en 
invernadero, en la actualidad están siendo cada vez mas seriamente consideradas las 
posibilidades de inoculación de micorrizas en campo, con el objeto de mejorar el 
rendimiento de las cosechas agrícolas y disminuir la dependencia de fertilizantes químicos 
tradicionales Sin embargo, no se puede predecir cómo y en que forma la inoculación con 
endófitos M .A llega a ser factible. Se hace impredecible confirmar previamente si las 
respuestas obtenidas en invernadero son reproducibles en el campo, en donde se hace más 
dificil la introducción del inóculo y la distribución del fertilizante. (11). 
Las respuestas positivas a la introducción de endofitos M.A, son de esperar, principalmente 
en suelos en el que los hongos M.A nativos, sean escasos o infectivos. Debido a ello, en la 
mayor parte de los ensayos que se han llevado a cabo en suelos naturales, se han utilizado 
esterilizantes para eliminar los endófitos nativos. Sin embargo, también se han iniciado 
trabajos en campo sobre suelo no estéril en los cuales se demuestran incrementos de 
cosecha, como consecuencia de la acción de estos "fertilizantes biológicos". (11) 
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El problema más importante que existe actualmente al pretender una inoculación del 
endófito M.A radica en la obtención de cantidades suficientes de inoculo. Esto es porque 
estos hongos no crecen en un cultivo puro, haciéndose necesario el reproducirlo sobre 
plantas. Este proceso, además de ser caro y lento tiene el peligro latente de introducir 
patógenos conjuntamente con el hongo simbionte. (11). 
Finalmente, y puesto que los hongos M.A no están limitados en su espectro de familias de 
plantas susceptibles ni de hábitats permisibles, su contribución al ciclado del fósforo en un 
ecosistema dado va a depender de las especies y tipos de plantas, de la competitividad por P 
y otros nutrientes a las plantas. (23). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1 LOCALIZACIÓN 
La ejecución de las actividades de la presente investigación se desarrolló en diferentes 
sitios, dependiendo de la etapa o desarrollo de las plantas evaluadas. La etapa de 
aclimatación se realizó en el invernadero del Centro de Investigación Caribia de la 
Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria "CORPOICA", municipio Zona 
Bananera, departamento del Magdalena, situado a 700 
 8' 30" longitud oeste y 10° 1' 11" 
latitud norte, con una humedad relativa de 85% y una temperatura de 32°C. 
Posteriormente, la etapa de vivero se adelantó en la finca Dios Castiga, vereda Anaime, 
corregimiento Choles, municipio de Riohacha, departamento de la Guajira, situado a 110 
 
16' latitud norte y 730 
 4' longitud oeste con una humedad relativa de 80% y una 
temperatura promedio de 34°C. 
Relacionado con las actividades de laboratorio requeridas para evaluar la simbiosis, ésta se 
desarrolló en los laboratorios de suelo, química y biotecnología de la Universidad del 
Magdalena. 
3.2 DISEÑO METODOLÓGICO DE LA INVESTIGACIÓN 
Dada la naturaleza de la investigación y para cumplir con los objetivos trazados se 
realizaron dos experimentos: en primer lugar, el correspondiente a la utilización de 
micorrizas en vitroplantas que comprendió dos etapas, la de invernadero y vivero, y en 
segundo lugar el relacionado con la evaluación de micorrizas en plantas desarrolladas de 
semillas en bancos de multiplicación. 
3.2.1 Evaluación de Micorrizas en Vitroplantas de Tres Clones de Plátano. Se evaluó el 
comportamiento de cuatro inóculos de micorrizas Glomus sp; Gigaspora rosea; 
Entrophosphora colombiana; Acaullospora menea, en los clones de plátano FHIA21, FHIA 
22 y Hartón común producidos por la técnica de micropropagación. Para ello, se realizó un 
diseño de parcelas divididas en bloques al azar en donde la parcela principal correspondió 
a los tres clones de plátano evaluados y la subparcela a los cuatro inóculos de micorrizas 
más un testigo absoluto. El inóculo de las cepas de micorrizas utilizado en esta y las otras 
etapas es de carácter no comercial, producido en la planta piloto del centro de 
investigaciones Tibaitatá de Corpoica, con las características registradas en la tabla 1. 
Cada parcela por tratamiento por repetición estuvo compuesta por diez plantas para un total 
de 450 plantas en el ensayo, a las cuales se les inoculó 1 gramo de micorriza por planta al 
momento de la siembra. La aclimatación y/o adaptación de vitroplantas comprendió de dos 
etapas: invernadero y vivero, procedimientos descritos a continuación: 
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Tabla 1. Características del producto utilizado en cuanto a hospedero y concentraciones 
utilizadas de las cepas de hongo tipo micorriza arbuscular para su evaluación en tres clones 
de plátano tipo hartón bajo condiciones de invernadero y vivero en el Centro de 
Investigación Caribia 
Cepa Hospedero No. esporas/g de suelo 
Glomus sp. Uchuva 73,3 
Gigaspora rosea Yuca 99,6 
Entrophosphora colombiana Fríjol 58,4 
Acaullospora mellea Trébol 61,1 
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3.2.1.1 Etapa invernadero: 
Preparación de sustratos y llenado de contenedores. Para el llenado de contenedores se 
utilizó un sustrato conformado por suelo-arena-cascarilla de arroz en proporción de 3:3:1 
respectivamente. Después de realinr la mezcla homogénea de los diferentes componentes 
del sustrato se procedió a desinfectarlo con Oxicloruro de Benzaxonio (Beloran 400) al 
0.5% diluido en agua y se dejó actuar por 48 horas antes de la siembra de las plántulas. 
Una vez listo se procedió a llenar los contenedores de icopor de 3 onzas de capacidad con 
el sustrato. 
Selección y preparación del material vegetal. Plantas in vitro completamente 
enraizadas y listas para endurecimiento de los clones FETA 21, FHIA 22 y Hartón 
común, fueron seleccionados teniendo en cuenta el desarrollo homogéneo; las 
vitroplantas se sacaron de los contenedores y se procedió a lavar sus raíces con 
abundante agua para retirarles el exceso del medio en que se encontraba, el cual estaba 
compuesto por las sales de Murashige y Skoog (1962), suplementado con 0.5 mg/I de 
ácido naftalenacetico (ANA) más 40 mg/I de cisteina. Luego se sumergieron en una 
solución fungicida de Metalaxil (Ridomil) en dosis de 2 g,/1 como medida preventiva 
para evitar un posible ataque de patógenos. 
321.2 Etapa de vivero: 
Preparación del sustrato y llenado de bolsas. Para el llenado de las bolsas se utilizó un 
sustrato conformado por suelo-arena-bovinaza en la proporción de 2:2:1 
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respectivamente; luego se realizó una mezcla homogénea de los diferentes componentes 
del sustrato y se procedió a llenar las bolsas de polietileno de dos kilogramos de 
capacidad. 
Trasplante en bolsas. Luego de seis semanas de endurecimiento en invernadero las 
plántulas mostraban un excelente desarrollo y estaban listas para el trasplante. Con 
mucho cuidado se procedió a sacar las plántulas de los respectivos contenedores y a 
sembrarlas en bolsas de polietileno llenas con el sustrato indicado anteriormente. 
3.2.2 Evaluación de Micorrizas en Plantas de Tres Clones de Plátano Producidas en 
Bancos de Multiplicación. En este ensayo se evaluó el comportamiento de cinco inóculos 
mixtos(raicillas-esporas-hifas-suelo) de micorrizas sobre plantas producidas por la técnica 
convencional acelerada de bancos de germoplasma de tres dones de plátano FHIA21, 
FHIA 22 y Hartón común. 
Se realizó un diseño de parcelas divididas en bloques al azar en donde la parcela principal 
correspondió a los tres dones de plátano evaluados (FHIA 21, FETA 22 y Hartón común) 
y la subparcela correspondió a cinco inoculos de micorrizas Glomus sp; Acaullospora 
mellea; Gigaspora rosea; Scutellospora; Entrophosphora colombiana, con las 
características registradas en la tabla 2 y un testigo absoluto. 
Cada parcela por tratamiento por repetición estuvo compuesta por diez plantas para un total 
de 540 plantas en el ensayo. 
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Tabla 2. Características del producto utilizado en cuanto a hospedero y concentraciones 
utilizadas de las cepas de hongo tipo micorriza arbuscular para su evaluación en tres dones 
de plátano tipo hartón en bancos de arena (CRAS), en el Centro de Investigación Caribia 
Cepa Hospedero No. esporas/g de suelo 
Glomus sp. Uchuva 73,3 
Gigaspora rosea Yuca 99.6 
Entrophosphora colombiana Fríjol 58.4 
Acaullospora menea Trébol 61.1 
Scutellospora Trébol 63.2 
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Para el desarrollo de este se siguieron los siguientes pasos: 
Llenado y desinfección de los bancos de arena. Se utilizaron bancos de multiplicación 
de cuatro metros de largo por 1.2 metros de ancho por 0.8 metros de alto. Se procedió a 
tomar arena de río y colocarlas en los bancos de arena de tal forma que quedarán 
uniformemente llenos y luego se desinfectaron con Oxicloruro de Benzaxonio (Beloran 
400) al 1% diluido en agua y se dejó actuar durante 48 horas. 
Recolección y desinfección de las semillas de campo. En esta labor se tomaron del 
campo cormos de plátano de los tres clones a evaluar, luego se procedió a fraccionarlos 
en secciones de diez por ocho centímetros aproximádamente. Se desinfectaron en una 
solución de Oxicloruro de Benzaxonio (Beloran 400) al 0.5% diluido en agua durante 5 
minutos y luego se dejaron reposar para ser sembrados en los bancos de arena. 
Inoculación y siembra de las secciones. Sobre los bancos de arena se hicieron surcos 
superficiales en los cuales se aplicó un gramo de cada uno de los inóculos (en el sitio 
donde se sembraría la sección) y luego se colocaron las respectivas secciones 
procurando que la yema quedara hacia abajo y en contacto íntimo con los inóculos de 
micorriza. Finalmente, estas secciones se cubrieron con una delgada capa de arena 
3,3 PARÁMETROS EVALUADOS 
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Para cumplir con los objetivos propuestos, se evaluaron los parámetros tendientes a obtener 
respuestas en cuanto al desarrollo vegetativo, fertilidad y nutrición de las plantas y el 
establecimiento de la simbiosis hongo-planta 
3.3.1 Parámetros Periódicos. Con una frecuencia de 15 días a partir de la siembra para las 
vitroplantas y a partir del momento de la germinación de la yema vegetativa para las 
plantas producidas en bancos de multiplicación se midieron los siguientes parámetros: 
Altura de la planta. Se midió desde la base de la planta hasta la intersección de las dos 
últimas hojas con una reglilla graduada en centímetros. 
Diámetro del seudotallo: Utilizando un nonio o vemier tomando como referencia la 
base de la planta. 
Número de hojas presentes: Se contabilizó el número de hojas que tenía la planta, 
incluyendo la hoja bandera. 
3.3.2 Parámetros Terminales. La lectura implicó un muestreo destructivo, por lo tanto, 
se tomaron dos plantas por tratamiento por repetición a las cuales al terminar cada etapa se 
midió: 
Peso fresco total de la planta Se utilizó una balanza de precisión 
Longitud de la raíz. Para la toma de este parámetro se midió la raíz más larga con una 
regula graduada en centímetros. 
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Área foliar. Para esta variable, se utilizó un medidor de área foliar. 
Peso fresco de la raíz. Se utilizó una balanza de precisión. 
Peso seco de la parte área de la planta. Se tomó la parte aérea de la planta y se procedió 
a secarla en una estufa a una temperatura de 70°C, durante 72 horas y luego se pesó en 
una balanza de precisión. 
Análisis de tejido foliar. Una vez completado el tiempo de secado de la parte aérea de 
la planta, se tomaron las hojas y se molieron tomando un gramo por tratamiento. Estas 
muestras fueron enviadas al laboratorio del C.I. Motilonia de CORPOICA para su 
respectivo análisis. Solo se evaluaron los niveles N — P — K. 
Análisis del sustrato. Se tomaron muestras de un kilogramo del sustrato al inicio y al 
final de cada etapa y se enviaron al laboratorio del C.I. Motilonia de CORPOICA, para 
su respectivo análisis. 
Evaluación de la simbiosis: 
- Método de Gerdennan y Nicolson (1963) modificado (Anexo A): aislamiento de esporas. 
- Método de tinción con Azul de Tripan de Phillips y Hayman (1970) (Anexo B) 
colonización en raíces 
29 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se presentan los resultados obtenidos por experimento establecido, teniendo en cuenta la 
etapa de evaluación y el comportamiento observado en los aspectos del desarrollo 
vegetativo, simbiosis hongo-planta y nutrición mineral. 
4.1 EVALUACIÓN DE MICORRIZAS EN VITROPLANTAS DE TRES CLONES DE 
PLÁTAN 
4.1.1 Etapa de Invernadero. Esta etapa tuvo una duración de seis semanas; sin embargo, 
se observó que a partir de la cuarta semana después de la siembra, el desarrollo y vigor de 
las plantas era adecuado para la siguiente etapa en vivero, aun cuando no se realizó este 
paso hasta el termino de la sexta semana, atendiendo al protocolo establecido para 
endurecimiento en esta especie. (Ver Figura 1). Esta respuesta, es atribuible a la acción 
de las micorrizas arbusculares. 
Estos resultados corroboran los descritos por otros laboratorios, quienes han demostrado 
que el periodo de aclimatación de plantas micropropagadas puede ser acortado por la 
aplicación de la tecnología micorrizal y confirman los planteados por Barea y 
colaboradores (1992), quienes han tenido éxito en acortar el proceso de aclimatación en 
leguminosas leñosas micropropagadas desde 18 hasta 10 semanas por introducción de las 
MA. Esto refleja el potencial de ganancia en tiempo y costos que es posible obtener a través 
Figura 1. Desarrollo de las plantillas de plátano en etapa de invernadero a las cuatro 
semanas de sembradas, en la evaluación de miconizas arbusculares en tres dones de 
plátano tipo hartón, bajo condiciones de invernadero y vivero en el Centro de Investigación 
Caribia 
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del uso de la tecnología de aplicación de micorrizas. (15). 
4.1.1.1 Evaluación del desarrollo vegetativo de las plantas. Relacionado con la respuesta 
de las plantas a la micorrización, la figura 2 muestra el comportamiento en altura promedio 
para los tres clones de plátano evaluados (FHIA 21, FH1A 22 y Hartón). Se aprecia que la 
inoculación con G. rosca aportó un mayor desarrollo con relación a las cepas Glomu.s. sp, 
E.colombiana y A. mellea siendo el testigo el que presentó un menor desarrollo respecto a 
todos los tratamientos de micorrizas. 
Estos resultados corroboran los planteados por Díaz y Anderson (1994), quienes estudiaron 
el efecto de tres cepas de M.A, E.colombiana, Glomus nurarradices y Glomus sp en plantas 
micropropagadas de plátano encontrando un mejor crecimiento y desarrollo en plantas 
micorrizadas que en las plantas testigo, atribuyéndose esta mejoría a la toma de nutrientes 
por parte de la planta debido a la acción de las micorrizas arbusculares. (16). 
El análisis estadístico realizado no arrojó diferencias significativas en los parámetros altura 
y diámetro, aún cuando si mostró en el número de hojas, respecto a los clones, sin embargo 
este parámetro para esta fase de desarrollo no es relevante para indicar diferencia o 
superioridad entre clones. (Ver Tabla 3) 
El análisis estadístico mostró que no hubo diferencia estadística significativa para estos 
mismos parámetros respecto a las micorrizas. (Ver Tabla 4) 
La respuesta obtenida en este sentido, puede ser atribuible al poco tiempo que demoraron 
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Glomus sp. G.ros a E. colombiana A. me! ea Testigo 
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Figura 2. Histograma de la altura promedio de las plántulas a los 0, 15, 30 y 45 días de 
sembradas para la etapa de invernadero, en la evaluación de micorrizas arbusculares en tres 
clones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de invernadero y vivero en el Centro de 
Investigación Caribia 
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Tabla 3. Comportamiento en altura, número de hojas y diámetro del seudotallo de las 
plántulas a los 45 días después de sembradas para la etapa de invernadero, en la evaluación 
de micorrizas arbusculares en tres clones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de 
invernadero y vivero en el Centro de Investigación Caribia 
Clones Altura (cm) No. Hojas Diámetro (cm) 
Hartón 4.2 a* 4.5 a 0.4 a 
FHIA21 4.1 a 4.1 ab 0.5 a 
FHIA22 4.6a 3.6b 0.5a 
*Proinedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según la prueba de 
Duncan. 
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Tabla 4. Efecto del comportamiento de cuatro cepas de micorrizas sobre la altura , el 
número de hojas y el diámetro del seudotallo de las plántulas para la etapa de invernadero, 
en la evaluación de micorrizas arbusculares en tres clones de plátano tipo hartón, bajo 
condiciones de invernadero y vivero en el Centro de Investigación Caribia 
Micorriza Altura (cm) No. hojas Diámetro (cm) 
Glomus sp. 4.3 a* 4.2 a 0.5 a 
Gigaspora rosea 4.7a 4.øa 0.5a 
Entrophosphora colombiana 4.5 a 4.1 a 0.5 a 
Acaullospora menea 4.3 a 4.1 a 0.5 a 
Testigo 4.2 a 4.0 a 0.5 a 
*Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según la prueba de 
Duncan. 
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las plantas en la etapa de endurecimiento (6 semanas) el cual no fue suficiente para que las 
micorrizas inoculadas ejercieran su labor en la toma de nutrientes en beneficio de un mayor 
crecimiento de la planta y solamente han comenzado a establecer la relación simbiótica con 
la misma. Los trabajos de muchos investigadores mencionan que la eficiencia de las M.A se 
incrementa a partir de las 8-9 semanas después de la inoculación; Smith y Read (1997) lo 
confirman planteando que queda definido que las micorrizas necesitan de un periodo de 
establecimiento suficientemente largo para que se establezca la simbiosis. (10). 
Al analizar el desarrollo de las plantas respecto a la altura durante la etapa de invernadero, se 
observó que la curva de crecimiento sigue una tendencia polinómica de segundo grado, explicada 
con R2 de 0,98 para el tratamiento con Gigaspora y de 0.99 en el testigo. (Ver Figura 3). 
El comportamiento de los parámetros que implicaron tomar muestras destructivas indican 
que no hubo diferencia estadística significativa entre clones y micorrizas. (Ver tablas 5 y 
6). Esta situación se explica debido a que el desarrollo de las plántulas en esta etapa de 
invernadero depende básicamente del vigor inicial que alcancen las plantas durante el 
enraizamiento in vitro, del manejo de las condiciones ambientales (luz, temperatura, 
humedad), de un sustrato que le permita el crecimiento y desarrollo adecuado y de su 
propia constitución genética. 
4.1.1.2. Evaluación del establecimiento de la simbiosis o colonización. Al realizar el 
aislamiento de las esporas para esta etapa según el método de Gerderrrnan y Nicolson 
(1963), se encontró que las pertenecientes al género G. rosca eran de forma globosa a 
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Figura 3. Regresión del efecto de la aplicación de la cepa de micorriza G. rosea sobre la 
altura promedio en centímetros de plántulas para la etapa de invernadero, en la evaluación 
de micorrizas arbusculares en tres clones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de 
invernadero y vivero en el Centro de Investigación Caribia 
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Tabla 5. Peso fresco total de plántula, área foliar, peso fresco de raíz y longitud de la raíz 
para la etapa de invernadero, en la evaluación de micorrizas arbusculares en tres clones de 
plátano tipo hartón, bajo condiciones de invernadero y vivero en el Centro de Investigación 
Caribia 
Clones Peso fresco plántula (g) 
Ares foliar 
(cm) 
Peso fresco Raíz Longitud raíz 
(cm) (8) 
Hartón 
FHIA 21 
FHIA 22 
4.5 a* 
4.6 a 
4.5a 
58.8 a 
60.4 a 
60.5 a 
2.2 a 
2.5 a 
2.3 a 
17.9 a 
15.9 a 
12.2 a 
*Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según la prueba de 
Duncan. 
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Tabla 6. Efecto del comportamiento de cuatro cepas de micorrizas sobre el peso fresco de 
planta, área foliar, peso fresco de raíz, y la longitud de la raíz para la etapa de invernadero, 
en la evaluación de micorrizas arbusculares en tres dones de plátano tipo hartón, bajo 
condiciones de invernadero y vivero en el Centro de Investigación Caribia 
Micorrizas Peso Fresco Área Foliar Peso fresco Longitud Planta (g) (cm) Raíz (g) Raíz (cm) 
4.5 a* 59.4 a 15.0 a Glomus sp. 2.4 a 
Gigaspora rosea 4.7a 58.5a 2.1 a 14.3a 
Entrophosphora colombiana 4.4 a 60.4 a 2.5 a 15.6 a 
Acaullospora mellea 4.7 a 58.5 a 2.1 a 14.3 a 
Testigo 4.5 a 60.0 a 2.3 a 17.4 a 
*Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según la prueba de 
Duncan. 
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subglobosa, pequeñas y con colores entre crema, amarillo pálido y salmón con trazos 
rosados ( Ver figura 4), lo cual según la literatura revisada indica que cuando estas esporas 
se encuentran de esta forma, significa que aún están inmaduras y no se han desarrollado 
completamente para infectar a un determinado hospedero. (19). 
La figura 5, muestra que las esporas de Glomus sp, presentaban una forma globosa y algo 
irregulares, fueron las esporas más grandes que se encontraron entre todos los géneros de 
micorrizas estudiados y poseían un color castaño oscuro lo cual indica que estaban 
completamente maduras. Otras esporas pertenecientes a este mismo género presentaban un 
color naranja lo que indicaba que se encontraban en estado inmaduro. 
La valoración de la simbiosis durante la etapa de invernadero demostró diferencias 
significativas entre las cepas de micorriza. Los valores de infección micorrizicos fueron 
bajos, destacando las cepas de A.mellea y E. colombiana con 29 y 25 esporas/gr de suelo y 
40.7% y 36% de colonización respectivamente. El testigo al final del experimento mostró 
una infección del 1,5%, muy baja, que pudiera estar relacionada con el restablecimiento de 
la microflora natural del suelo. (Ver Tabla 7). 
Estos resultados se explican con base en que la eficiencia del proceso de infección de las 
raíces por las esporas de hongos tnicorrízicos está dada por la relación estrecha que se logre 
establecer entre la planta hospedera y un determinado género de micorrizas. 
Fisiológicamente ciertos hongos M.A funcionan mejor con unas especies de plantas que 
con otras; adicionalmente, en el proceso de colonización se logran establecer niveles 
diferentes de colonización. Al respecto Saif (1977-1979), observó 3 fases en el patrón de 
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Figura 4. Esporas de Gigaspora rosea en polivinil lactoglicerol (pvlg), para la evaluación 
de micorrizas arbusculares en tres dones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de 
invernadero y vivero en el Centro de Investigación Caribia 
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Figura 5. Esporas de Glomus sp. en polivinil lactoglicerol (pv1g), para la evaluación de 
micorrizas arbusculares en tres clones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de 
invernadero y vivero en el Centro de Investigación Caribia 
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Tabla 7. Evaluación de la simbiosis en el número de esporas por gramo de suelo y 
porcentaje de colonización de cuatro cepas de miconizas para la etapa de invernadero, en 
la evaluación de micorrizas arbusculares con tres clones de plátano tipo hartón, bajo 
condiciones de invernadero y vivero en el Centro de Investigación Caribia 
Micorriza No. Espora gisuelo % colonización 
Glomus sp. 16.0 b* 31.3b 
Gigaspora rosca 19.3b 35.0 ab 
Entrophosphora colombiana 25.6 a 36.0 ab 
Acaullospora me/lea 29.0 a 40.7 a 
Testigo 6.3 c 1.5 c 
*Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según la prueba de 
Duncan. 
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colonización micorrizica de varios cultivos: una fase inicial lenta, una fase de desarrollo 
rápido y una fase constante. De forma similar Sieverding (1984), afirma que la duración 
del proceso de infección hasta que se completa la distribución de la raíz, depende de la 
especie de planta y tipo de hongo, tardando entre 10 días a varias semanas, donde en la 
primera etapa de desarrollo del hongo se presenta un antagonismo debido al requerimiento 
de carbohidratos por parte del endosimbionte (2) 
La figura 6, nos permite ratificar lo mencionado anteriormente, reflejando además que el 
tratamiento en que se aplicó Glomus fue el de más baja eficiencia entre las cuatro cepas, 
mientras que los valores registrados en el testigo son casi nulos 
4.1.1.3 Evaluación de la fertilidad y nutrición mineral de las plantas. Los contenidos 
iniciales de nutrientes en el sustrato (Tabla 8), presentaron concentraciones de 0.48% para 
materia orgánica (M.O.), concentración que disminuyó en un 20% para el tratamiento con 
A. mellea, este comportamiento refleja el aprovechamiento de M.O por parte de los clones 
FRIA21, FHIA22 y Hartón debido a la mayor actividad metabólica del hospedero, puesto 
que este tratamiento presentó la mayor efectividad en la relación planta-hongo. Para el 
caso del tratamiento con Glomus sp la situación fue inversa ya que los contenidos de M.O 
presentaron un aumento del 45% indicando de esta forma que no hay un aprovechamiento 
de esta por parte del hospedero corroborando la poca efectividad de la simbiosis. 
Adicionalmente el inoculo aplicado fue multiplicado en un soporte de turba que posee altos 
contenidos de M.O. En los tratamientos inoculados con G. rosea y E. colombiana y el 
testigo los niveles de M.O no presentaron modificaciones después de la etapa de 
invernadero. 
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Figura 6. Histograma del efecto de la simbiosis de cuatro cepas de micorriza para la etapa 
de invernadero, en la evaluación de micorrizas arbusculares en tres clones de plátano tipo 
bartón, bajo condiciones de invernadero y vivero en el Centro de Investigación Caribia 
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Tabla 8. Efecto de la inoculación con micorrizas sobre la concentración de nutrientes en el 
sustrato para la etapa de invernadero, en la evaluación de micorrizas arbusculares en tres 
clones de plátano tipo tartán, bajo condiciones de invernadero y vivero en el Centro de 
Investigación Caribia 
Descripción muestra del sustrato M.O 
PPm meq/100g suelo 
Sustrato inicial (sin micorrizar) 0.48 135.0 0.45 
Sustrato + Glomus sp. 0.70 62.7 0.05 
Sustrato + Gigaspora rosea 0.48 75.0 0.12 
Sustrato +Entrophospora colombiana 0.48 56.8 0.08 
Sustrato + Acaullospora mellea 0.39 68.8 0.10 
Testigo 0.48 83.2 0.18 
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Para el caso del fósforo (P), los contenidos iniciales de nutrientes (ver Anexo C), en el 
sustrato presentan una concentración de 135 partes por millón (ppm), la cual disminuyó en 
todos los tratamientos, reflejando buen aprovechamiento por parte de los dones de plátano 
en los cuales un 50% de la concentración inicial estuvo disponible y absorbida por estos 
indicando que hubo buena actividad metabólica y efectividad en la relación planta-hongo, 
siendo el tratamiento con E. colombiana el que mostró mayor absorción. (Ver Tabla 8). 
Resultados similares han sido obtenidos con otras especies de plantas. Williams y otros 
(1992), investigaron la importancia de las micorrizas para reducir el uso de fertilizantes 
químicos en la producción comercial de fresas en Finlandia. Esos resultados muestran que 
las plantas micorrizadas recibían un 25% menos de la fertilización comercial de P, 
suministrada para lograr un crecimiento similar en las plantas no micorrizadas, en donde el 
testigo recibía el total de la fertilización fosfatada. Estos estudios confirman que las 
entradas de fertilizantes pueden ser reducidas por la acción de las MA en plantas micro 
propagadas manteniendo altos niveles de producción. (15). 
Los contenidos de potasio (K) en el sustrato (ver Anexo C), presentaron una concentración 
de 0.45 miliequivalentes por cien gramos de suelo (meq/100gr de suelo), concentración que 
disminuyó en todos los tratamientos, indicando el aprovechamiento por parte de los clones 
de plátano en todos los tratamientos, indicando gran actividad metabólica y buena 
efectividad en la relación planta-hongo; el tratamiento con Glomus sp mostró la mayor 
absorción la cual fue del 89%. (Ver Tabla 8) 
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De acuerdo con V.Gianinazzi-Pearson y C.Azcón-Aguilar, se ha puesto de manifiesto que 
los efectos directos de la simbiosis sobre la nutrición mineral están limitados a aquellos 
nutrientes poco móviles y que estén presentes en bajas concentraciones en la solución del 
suelo, como es el caso del P, Antonio, K, Zn, y Cu. Las hifas de las H.M.A son capaces de 
captar y traslocar S, a la vez los gránulos de polifosfato a través de las hifas pueden 
justificar el movimiento de algunos iónes de Ca en raíces micorrizadas. (23). 
Complementario a esta información se tiene que la asimilación de nutrientes en las partes 
aéreas del vegetal (ver Anexo D), estuvo en el orden de 1.6% de N y 0.38% de P en plantas 
sin micorrizar y 2% de N y 0.5% de P en las inoculadas con Glomus. En el caso de potasio 
y Mg los cuales están calificados como de los más importantes en plátano, se encontró en 
valores de 2.53% en plantas sin micorrizar y 2.66% en las inoculadas con Entrophosphora 
colombiana y 0.78% y 0.90% de Mg respectivamente, quedando demostrado nuevamente la 
importancia de las M.A. en el establecimiento y crecimiento de las vitroplantas de plátano. 
Estos resultados corroboran lo planteado por Rizzardi (1990) quien estudió el efecto de dos 
cepas de M.A., Glomus mosseae y Glomus monosporum, sobre plantas micropropagadas 
del cultivar Gran Enano, destacando un mayor nivel de nutrientes en plantas micorrizadas 
que en los tratamientos testigo o sin micorrizar. (12). (ver Tabla 9). 
4.1.2 Etapa de Vivero. El trasplante se realizó conservando el cespedón del contenedor de 
icopor de 3 onzas, inoculado inicialmente en la etapa de invernadero, se mantuvo la 
codificación y ubicación en esta etapa de vivero realizado bajo condiciones de finca en la 
vereda Anaime, corregimiento de Choles, municipio de Riohacha, Guajira. 
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Tabla 9. Efectos de la inoculación con cuatro cepas de micorrizas sobre el contenido 
nutricional de las plántulas para la etapa de invernadero, en la evaluación de micorrizas 
arbusculares en tres clones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de invernadero y vivero 
en el Centro de Investigación Caribia 
Tratamiento Materia seca (gr) N 
Nutrientes 
P K Mg 
Glomus sp. 0.2 a* 2.08 0.50 2.56 0.84 
Gigaspora rosea 0.2a 1.66 0.39 2.59 0.84 
Entrophosphora colombiana 0.2 a 1.60 6.43 2.66 0.90 
Acaullospora menea 0.2 a 1.72 6.48 2.6 6.81 
Testigo 0.2 a 1.60 0.38 2.53 0.78 
*Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según la prueba de 
Duncan. 
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4.1.2.1 Evaluación del desarrollo vegetativo de las plantas. Relacionado con la respuesta 
de las plantas a la micorrización la cual tuvo lugar al inicio de la etapa de invernadero la 
Figura 7 muestra el comportamiento en altura promedio para los tres clones evaluados (FRIA 
21, FHIA 22 y Hartón). Se aprecia que las plantas previamente inoculadas con A. menea 
presentaron un mayor desarrollo con relación al testigo, sin embargo las plantas inoculadas 
con Glomus obtuvieron un menor desarrollo. 
Estos resultados confirman lo descrito por Ravolanirina y otros (1.989), Branzanti y otros 
(1.992) quienes demostraron que el mejor resultado para el crecimiento de las plantas era 
obtenido si las microplántulas son inoculadas al inicio de la etapa de invernadero cuando 
muestran solamente dos raices primordiales. Igualmente Colozzi y Siqueira (1.986) en 
estudios realizados en Brazil sobre Café, encontraron que algunas especies de hongos 
micorrizógenos promovían el crecimiento y desarrollo de las plántulas que micorrizaban, 
siendo G. margarita el mas efectivo (16) 
El análisis estadístico realizado arrojó diferencias significativas en los parámetros altura, 
número de hojas y diámetro, respecto al genotipo, y a las micorrizas evaluadas; sin embargo no 
hubo en el número de hojas con relación a las inoculadas (ver Tablas 10 y 11) 
Se observó que el tratamiento inoculado con A. me/lea incrementó significativamente la altura 
y el diámetro en los tres clones evaluados superando al testigo y a los tratamientos inoculados 
con Glomus sp., G. rosea y E. colombiana. (Ver Figura 8). 
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Figura 7. Histograma de la altura promedio de las plantas a los 0, 15, 30 y 45 días de 
sembradas para la etapa de vivero, en la evaluación de micorrizas arbusculares en tres 
dones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de invernadero y vivero en la finca Dios 
Castiga, vereda Anaime-Riobacha 
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Tabla 10. Comportamiento en Altura , número de hojas y diámetro del seudotallo de las 
plantas a los 45 días después de sembradas para la etapa de vivero, en la evaluación de 
miconizas arbusculares en tres clones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de 
invernadero y vivero en la finca Dios Castiga, vereda Anaime-Riohacha 
Clones Altura (cm) No. Hojas Diámetro (cm) 
Hartón 20.1 a* 7.8a 1.7 a 
FHIA21 18.7b 7.5a 1.66b 
FHIA 22 19.4 ab 6.9b 1.6 ab 
*Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según la prueba de 
Duncan. 
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Tabla 11. Efecto del comportamiento de cuatro cepas de micorrizas sobre la altura , el 
número de hojas y el diámetro del seudotallo de las plántulas para la etapa de vivero, en 
la evaluación de tnicorrizas arbusculares en tres dones de plátano tipo hartón, bajo 
condiciones de invernadero y vivero en la vereda de Anaime 
Micorriza Altura (cm) No. Hojas Diámetro (cm) 
Glomus sp. 16.5d* 7.3a 1.6a 
Gigaspora rosea 18.4c 7.4a 1.5c 
Entrophosphora colombiana 20.8b 7.6a 1.7ab 
Acaullospora menea 22.5a 7.6a 1.8a 
Testigo 18.7 c 7.2 a 1.6 abc 
'Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según la prueba de 
Duncan. 
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Figura 8. Plantas micorrizadas de plátano donde se observan diferencias de altura de 
plantas y diámetro del seudotallo entre tratamientos para la etapa de vivero en la evaluación 
de rnicorrizas arbusculares en tres clones de plátano tipo hartón bajo condiciones de 
invernadero y vivero en la vereda de Anaime 
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Estos resultados corroboran los descritos por Decklerk y otros (1994), quienes obtuvieron 
un incremento del crecimiento de una platanera micropropagada, inoculada con M.A, 
superior que las plantas no micorrizadas, atribuyendo esta mejoría a la eficiencia de las 
M.A. De igual manera Sieverding y Toro (1988), en la región de Macondo (Cauca), 
inocularon plantas de café variedad caturra con algunas especies de M.A y al cabo siete 
meses registraron que las plantas sometidas a esta práctica eran 46% mas altas que las no 
micorrizadas y que las inoculadas con Glomus occultum eran las mas vigorosas en el 
campo. (16) Al analizar el desarrollo de las plantas respecto a la altura durante la etapa de 
vivero se observó que la curva de crecimiento sigue una tendencia polinómica de segundo 
grado explicada con R2 de 0.99 para el tratamiento con Acaullospora y 0.99 en el testigo. (Ver 
Figura 9). 
El comportamiento de los parámetros que implicaron tomar muestras destructivas indican 
que hubo diferencia estadística significativa entre dones y micorrizas. (Ver Tablas 12 y 
13), sin embargo, no hubo diferencia a nivel de longitud de la raíz entre los tres clones 
evaluados. 
En la mayoría de los casos las plantas micorrizadas presentaron los mayores valores 
alcanzados. Las cepas objeto de este estudio indujeron mejores respuestas agronómicas, 
sobresaliendo la cepa A. mellea con los máximos valores de peso fresco de planta, peso 
fresco de raíz, área foliar y longitud de la raíz Las plantas testigo o no micorrizadas, 
presentaron valores inferiores en cada evaluación; quedando demostrado nuevamente la 
importancia de las micorrizas arbusculares en el establecimiento y crecimiento de las 
plantas. La Figura 10 revela los resultados relacionados con la apariencia de las raíces de 
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Figura 9. Regresión del efecto de la aplicación de la cepa de micorriza A. menea sobre la 
altura promedio en centímetros de plantas para la etapa de vivero, en la evaluación de 
micorrizas arbusculares en tres clones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de 
invernadero y vivero en la vereda de Anaime 
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Tabla 12. Peso fresco total planta, área foliar, peso fresco de raíz, y longitud de la raíz 
para la etapa de vivero, en la evaluación de micorrizas arbusculares en tres clones de 
plátano tipo hartón, bajo condiciones de invernadero y vivero en la finca Dios Castiga, 
vereda Anaime-Rio hacha 
Clones Peso fresco Área foliar (cm2) 
Peso fresco raíz 
(g) 
Longitud raíz 
(cm) Total (g) 
Hartón 55.7 b* 782.9 b 14.5 b 29.5 a 
HITA 21 74.8 a 949.6 a 22.5 a 28.9 a 
FHIA 22 55.8b 870. 2 ab 12.8b 26.1 a 
*Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según la prueba de 
Duncan. 
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Tabla 13. Efecto del comportamiento de cuatro cepas de micorrizas sobre el peso fresco 
de planta, el área foliar, el peso fresco de raíz y la longitud de la raíz para la etapa de 
vivero, en la evaluación de micorrizas arbusculares en tres clones de plátano tipo hartón, 
bajo condiciones de invernadero y vivero en la finca Dios Castiga, vereda Anaime-
Rio hacha 
Micorrizas Peso Fresco Planta (g) 
Arca Foliar (cm2)  Peso fresco Raíz (g) 
Longitud 
Raíz (cm) 
Glomus sp. 4 4.0 d* 672.4c 11.4 c 25.7b 
Gigaspora rosea 59.6b 829.4bc 16.7b 26.0b 
Entrophosphora colombiana 69.3b 892.2b 17.6 b 28.4b 
Acaullospora mellea 81.5a 1153.4a 22.1 a 33.5" 
Testigo 56.1 c 790.4 bc 15.4b 27.2b 
*Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según la prueba de 
Duncan. 
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Figura 10. Raíces de plantas micorrizadas de plátano, donde se observan diferencias de 
volumen radicular entre tratamientos, para la etapa de vivero en la evaluación de 
miconizas arbusculares en tres clones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de 
invernadero y vivero en la finca Dios Castiga, vereda Anaime-Riohacha. 
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las plantas en cada uno de los tratamientos evaluados 
Estos resultados están en desacuerdo con Branzzanti et al (1.992), quienes hallaron una 
variabilidad en el crecimiento de las plantas, encontrando que puede ser disminuido por la 
presencia de la asociación M.A observando que el coeficiente de variación para diferentes 
parámetros de crecimiento de manzana micropropagadas, fue bajo en plantas micorrizadas en 
comparación con el testigo o no inoculadas. (15). Sin embargo Huang y otros (1.985) 
quienes realizaron trabajos en Hawai encontraron que las plantas que eran micorrizadas 
obtenían un mejor desarrollo mostrando un incremento en el peso seco de la parte aérea de la 
planta, longitud de la raíz y área foliar comparados con plantas no micorrizadas. (16). 
4.1.2.2 Evaluación del establecimiento de la simbiosis. Al realizar el procedimiento para 
tinción de raíces micorrizadas según el método de Phillips y Hayman (1.970) se encontró que 
algunas de las raíces estaban colonizadas por Hifas y Vesículas, otras por Hifas y células 
auxiliares y algunas solo por Hifas. La cepa de A.mellea mostró ser la más eficiente 
presentando una mayor colonización que el resto de las cepas evaluadas incluyendo al testigo. 
(Ver figura 11). 
Este proceso se llevó a cabo más fácilmente en la etapa de invernadero, debido a que las 
raíces de la planta en esta fase están más delgadas, lo cual permite una mejor manipulación y 
una tinción rápida, mucho mejor que en la etapa de vivero y de bancos de multiplicación en 
donde las raíces por su grosor algunas veces no se teñían, a sí mismo la figura 12, muestra 
que el género E. Colombiana presenta esporas de forma subglobosa a ligeramente redondas, 
de tamaño mediano a grande y colores naranja y castaño. 
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Figura 11. Raíz de plátano colonizada por hifas y vesiculas en la evaluación de micorrizas 
arbusculares en tres clones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de invernadero y 
vivero en el Centro de Investigación Caribia 
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Figura 12. Espora de Entrophosphora colombiana en polivinil lactoglicerol (pvlg), para la 
evaluación de micorrizas arbusculares en tres clones de plátano tipo hartón, bajo 
condiciones de invernadero y vivero en el Centro de Investigación Caribia 
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La valorización de la simbiosis durante la etapa de vivero demostró diferencias significativas 
entre las cepas de miconizas, los valores de infección fueron altos, estableciéndose una mejor 
simbiosis en esta etapa que en la de invernadero, gracias a que las raíces ya han logrado 
optimizar su relación simbiótica con el hongo al haber transcurrido más tiempo desde la 
inoculación y a que la planta anatómicamente es mas fuerte. Se destacaron las cepas de A. 
mellea y E. colombiana con 25.7 y 24.1 esporas/g suelo y 73.2 y 60.8% de colonización 
respectivamente. El testigo, al final del experimento mostró una infección del 4%, muy 
baja, que pudiera estar relacionada con el reestablecimiento de la microflora natural del 
suelo. (Ver Tabla 14). Estos resultados están en desacuerdo con los descritos por Jaime-
vega (1992) quien en sus trabajos realizados estableció que se producía una mejor respuesta 
de la simbiosis en la planta cuando la inoculación tenia lugar al principio de la etapa de 
endurecimiento en vivero. (12). 
La figura 13, complementa lo mencionado anteriormente, reflejando además que el 
tratamiento en que se aplicó Glonrus sp fue el de más baja eficiencia entre las cuatro cepas 
de micorrizas, mientras que los valores registrados en el testigo son casi nulos. 
4.1.2.3 Evaluación de la fertilidad y nutrición mineral de las plantas. Los contenidos 
iniciales de nutrientes en el sustrato (ver Anexo E), presentaron una concentración de 2,75% 
para M.O. la cual disminuyó en todos los tratamientos reflejando buen aprovechamiento 
por parte de los dones de plátano de los cuales un 38% de la concentración inicial de M.O 
estuvo disponible y aprovechada por estos clones indicando la existencia de actividad 
metabólica y efectividad en la relación planta-hongo siendo los tratamientos con Glomus 
sp. y E. colombiana los que mostraron mayor absorción. (Ver Tabla 15). 
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Tabla 14. Evaluación de la simbiosis en número de esporas por gramo de suelo y 
porcentaje de colonización de cuatro cepas de tnkorrizas para la etapa de vivero, en la 
evaluación de micorrizas arbusculares con tres clones de plátano tipo hartón, bajo 
condiciones de invernadero y vivero en la finca Dios castiga, vereda Anaime-Riohacha 
Micorrizas No. Esporas/g suelo % colonización 
Glomus sp. 21.9a* 48.5 c 
Gigaspora rosca 22.7 a 55.0 be 
Entrophosphora colombiana 24.1 a 60.8 b 
Acaullospora menea 25.7 a 73.2 a 
Testigo 0.5 b 4.4 d  
*Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según la prueba de 
Duncan. 
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Figura 13. Histograma del efecto de la simbiosis de cuatro cepas de micorriza para la etapa 
de vivero, en la evaluación de micorrizas arbusculares en tres clones de plátano tipo hartón, 
bajo condiciones de invernadero y vivero en la finca Dios Castiga, vereda Anaime-
Rio hacha 
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Tabla 15. Efecto de la inoculación con micorrizas sobre la concentración de nutrientes en 
el sustrato para la etapa de vivero, en la evaluación de mkorrizas arbusculares en tres 
clones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de invernadero y vivero en la finca Dios 
Castiga, vereda Anaime-Riohacha 
Descripción muestra del sustrato M.O % 
P 
ppm 
K 
meq/100g suelo 
Sustrato inicial (sin micorrizar) 
Sustrato + Glomus sp 
Sustrato + Gigaspora rosea 
Sustrato + Entrophosphora colombiana 
Sustrato + Acaullospora mellea 
Testigo 
2.75 
1.44 
1.77 
1.44 
1.77 
1.77 
37.5 
22.4 
21.6 
23.2 
29.3 
28.4 
1.20 
0.93 
0.94 
0.87 
0.96 
1.06 
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Estos resultados corroboran los planteados por Sieverding (1.991), quien ha concluido que 
la población de las M.A aumenta a medida que la M.O del suelo es mayor. Es conveniente 
mencionar que cuando la M.O del suelo pasó de 0.48% a 2.75% la cantidad de M.A 
aumentó alcanzando hasta un 73% (porcentaje de colonización en raíces de las plantas). (4). 
Para el caso del fósforo los contenidos iniciales de nutrientes en el sustrato (ver Anexo E), 
presentaron una concentración de 37,5ppm la cual diminuyó en todos los tratamientos 
reflejando un aprovechamiento por parte de los dones de plátano en los cuales fue 
absorbido solo un 20% de la concentración inicial, indicando igualmente baja actividad 
metabólica y efectividad en la relación planta-hongo, siendo el tratamiento con E. 
colombiana el que mostró mayor absorción. (Ver Tabla 15). 
Resultados similares se han encontrado en otras especies. Blal y otros (1.990) demostraron 
que las microplantas de palma de aceite micorrizadas logran absorber una mayor cantidad 
de fósforo del suelo que las plantas no micorrizadas. Gianinazzi y Pearson (1.989), en 
experimentos realizados con plantas de palma de aceite micropropagadas encontraron 
variaciones en respuestas a las aplicaciones de fertilizantes fosfatado, en donde a las plantas 
micorrizadas le fue eliminado totalmente la fertilización por la presencia de M.A. (15). 
Los contenidos iniciales de potasio en el sustrato (ver Anexo E), presentaron una 
concentración de 1,20 meq/100g de suelo, concentración que disminuyó en todos los 
tratamientos indicando aprovechamiento por parte de los clones de plátano los cuales 
absorbieron solo un 25% de la concentración inicial, reflejando actividad metabólica y 
efectividad en la relación planta-hongo siendo el testigo el que mostró la menor absorción. 
(Ver Tabla 15) 
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En la medida que las plantas absorbieron este nutrimento del suelo, aumentó la población 
de M. A. Este resultado puede asociarse con los requerimientos nutricionales de la planta 
hospedera y con el suministro de carbohidratos por parte de esta al hongo, ya que una 
planta con una buena nutrición puede aportar la fuente energética para el desarrollo del 
hongo. Por otra parte Azcon y Barea, (1992) sostienen que el efecto de las M.A esta 
relacionado con el contenido de potasio, específicamente en el aprovechamiento eficiente 
del agua del suelo. (4). 
Complementario a esta información se tiene que la asimilación de nutrientes por parte de la 
planta (Ver anexo F), estuvo en el orden de 3.77% de N y 0.44% de P en las plantas sin 
micorrizar y 4.32% de N en las inoculadas con G.rosea y 0.50 en las inoculadas con 
Glomus sp. (ver tabla 16). 
En el caso del Potasio y el Magnesio se encontraron valores de 6.321% y 1.05% en plantas 
sin micorrizar respectivamente. En plantas micorrizadas estuvieron en el orden de 6.66% 
para E.colombiana y 1.03 para Glomus sp . En algunos casos el testigo mostró una mejor 
absorción de nutrientes que la cepa de A. Mellea.(Ver Tabla 16). Estos resultados 
concuerdan con los descritos por Reyes A y otros (1999), quienes estudiaron el 
comportamiento de tres cepas de M.A en vitroplantas de plátano en fase de adaptación, 
encontrando en algunos casos mejor contenido de nutrientes por parte de la planta en el 
tratamiento testigo lo cual se le atribuyó a la eficiencia de microorganismos nativos en la 
rizósfera de las plantas. (12). 
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Tabla 16. Efectos de la inoculación con cuatro cepas de micorrizas sobre el contenido 
nutricional de las plantas para ¿a etapa de vivero, en la evaluación de miconizas 
arbusculares en tres dones de plátano tipo bartón, bajo condiciones de invernadero y vivero 
en la vereda de Anaime 
Tratamiento Materia seca Nutrientes (gr) N P K Mg 
Glomus sp. 3.8 a* 4.09 0.50 6.56 1.03 
Gigaspora rosea 3.1 b 4.32 0.49 6.51 0.92 
Enirophosphora colombiana 2.1 c 3.88 0.48 6.66 0.86 
Acaullospora mellea 2.8 c 3.88 0.40 5.94 0.83 
Testigo 2.8 b 3.77 0.44 6.21 1.05 
*Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según la prueba de 
Duncan. 
69 
El potasio y el magnesio están calificados entre los nutrientes más importantes para plátano 
El potasio es el catión más abundante en las células de la planta de banano y actúa en 
procesos importantes como la respiración, fotosíntesis, y la regulación del contenido de 
agua en las hojas, no obstante su función primaria está ligada al transporte y acumulación 
de azucares dentro de la planta, función que permite el llenado de la fruta; la importancia 
del magnesio está en que este nutriente es vital para hacer eficiente el proceso de 
fotosíntesis y que está presente además, en la molécula de clorofila. 
4.2 EVALUACIÓN DE MECORRIZAS EN PLANTAS DE TRES CLONES DE 
PLÁTANO PRODUCIDAS EN BANCOS DE MULTIPLICACIÓN 
Esta etapa tuvo una duración de 8 semanas a partir del momento en que las plantas 
comenzaron a emerger, hasta el transplante a campo. 
4.2.1 Evaluación del desarrollo vegetativo. Relacionado con la respuesta de las plantas a la 
micorrización, en la figura 14 se muestra el comportamiento en altura para los tres clones 
evaluados. Se aprecia que la inoculación con GIOMUS sp. aportó un mayor desarrollo con 
relación al testigo, sin embargo las plantas inoculadas con Scutellospora obtuvieron el 
menor desarrollo. Estos resultados pueden deberse a que el proceso simbiótico hongo-
planta no se había hecho eficiente en esta edad del cultivo; además de esto el desarrollo de 
las plantas hospederas va acompañado de los diferentes niveles de colonización micorrízica 
lo cual tiene posteriores efectos en el comportamiento de los dones. El análisis estadístico 
realizado no arrojó diferencias estadísticas significativas en los parámetros altura y número 
de hojas, contrario a lo presentado para el diámetro del seudotallo; sin embargo este 
parámetro, tal como se había mencionado antes, no es tan relevante para indicar diferencia 
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Figura 14. Histograma de la altura promedio de las plantas a los 0, 15, 30 y 45 días de 
sembradas, bajo el método de crecimiento en Bancos de multiplicación, en la evaluación de 
micorrizas arbusculares en tres dones de plátano tipo hartón, bajo condiciones fie 
invernadero y vivero en el Centro de Investigación Caribia 
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o superioridad entre dones (ver Tabla 17). 
Al analizar la respuesta entre las micorrizas se encontró que tampoco hubo diferencia 
estadística significativa, salvo en el parámetro altura entre Glomus sp con relación al 
testigo. Lo ocurrido para estos mismos parámetros se observa respecto a las micorrizas, 
entre las cuales se encontró que no hubo diferencia estadística significativa excepto en la 
altura de plantas inoculadas con Glomus sp. respecto al testigo (ver Tabla 18). 
Al analizar el desarrollo de las plantas respecto a la altura durante la etapa en bancos de 
multiplicación se observó que la curva de crecimiento sigue una tendencia polinómica de 
segundo grado explicada con R2 de 0,99 para el tratamiento con Glomus y de 0,99 en el 
testigo (ver Figura 15). 
La tabla 19, muestra un análisis comparativo en altura de los resultados obtenidos en esta 
investigación para los dos tipos de semilla evaluados; en ellas se observa que las plantas 
provenientes de bancos de multiplicación alcanza 5 cm. más de altura en plantas 
micorrizadas que los testigos, adicionalmente una mayor altura con relación a las plantas en 
etapa de vivero desarrollada en la zona de la Guajira. Por otro lado la altura en plantas 
sometidas a micorrización se incrementa para la etapa de invernadero en un 34 % y un 79 
% en la etapa de vivero. En las no inoculadas el incremento en invernadero y vivero fue 
del 26 y 77 % respectivamente, con lo cual se reafirma que la micorrización favorece el 
incremento en altura de los clones de plátano evaluados en este ensayo. 
El comportamiento de los parámetros que implicaron tomar muestras destructivas indican 
que no hubo diferencia estadística significativa entre genotipos y micorrizas, esto se puede 
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Tabla 17. Comportamiento en altura, número hojas y diámetro del seudotallo de las plantas 
a los 45 días después de sembradas bajo el método de crecimiento en Bancos de 
multiplicación, en la evaluación de micorrizas arbusculares en tres clones de plátano tipo 
hartón, bajo condiciones de invernadero y vivero en el Centro de Investigación Caribia 
Clones Altura (cm) Número Hojas Diámetro (cm) 
Hartón 18,4 a* 5,9 a 1,7 a 
HITA 21 16,7 a 5,6 a 1,5 b 
FHIA 22 17,9 a 5,6 a 1,6 a 
*Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según 
la prueba de Duncan. 
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Tabla 18. Efecto del comportamiento de cinco cepas de micorrizas sobre la altura , el 
número de hojas y el diámetro del seudotallo bajo el método de crecimiento en Bancos de 
multiplicación, en la evaluación de micorrizas arbusculares en tres clones de plátano tipo 
hartón, bajo condiciones de invernadero y vivero en el Centro de Investigación Caribia 
Micorriza Altura (cm) No. hojas Diámetro (cm) 
Glomus sp. 19,3 a* 6.1 a 1.7 a 
Gigaspora rosea 17,8 ab 5.6 a 1.6 a 
Entrophosphora colombiana 16,3 ab 5.4 a 1.6 a 
Acaullospora menea 18,5 ab 5.7 a 1.6 a 
Scutellospora 17,7 ab 5.7 a 1.6 a 
Testigo 15,9 b 5.5 a 1.5 a 
*Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según la prueba de 
Duncan. 
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Figura 15. Regresión del efecto de la aplicación de la cepa de micorriza Glomus sp. sobre 
la altura promedio en centímetros bajo el método de crecimiento en Bancos de 
multiplicación, en la evaluación de rnicorrizas arbusculares en tres clones de plátano tipo 
bartón, bajo condiciones de invernadero y vivero en el Centro de Investigación Caribia 
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Tabla 19.Comportamiento de la altura en la evaluación de micorrizas arbusculares en tres 
clones de plátano tipo barbón, bajo condiciones de invernadero y vivero 
Etapa Inoculado Sin Inocular 
Altura Inicial 
(cm) 
Altura 
Final (cm) 
% Altura Inicial 
(cm) 
Altura 
Final (cm) 
% 
Invernadero 3.1 4.7 34 3.1 4.2 26 
Vivero 4.7 22.5 79 4.2 18.7 77 
Bancos 0 30.0 100 0 25.0 100 
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atribuir a que la planta no puede hacer uso del hongo M.A. para la producción de biomasa 
ya sea por su constitución genética o por que el hongo mostró baja eficiencia para 
infectaren la rizósfera del hospedero. Además, como ya se mencionó anteriormente el 
hongo necesita de un periodo largo de tiempo para establecer una simbiosis con su 
hospedante, para que los procesos fisiológicos en la planta se desarrollen completamente. 
(Ver Tablas 20 y 21). Es probable que el mayor efecto benéfico de las micorizas inoculadas 
se exprese cuándo ya las plantas estén transplantadas a campo, en donde las cepas 
inoculadas ya habrán podido optimizar su relación con la planta permitiendo una mayor 
respuesta de las plantas al mejorar su capacidad de toma de aquellos nutrientes que 
pudiesen estar en niveles bajos en el suelo. 
En la tabla 22, se muestra un análisis comparativo de los resultados obtenidos en esta 
investigación para los dos tipos de semilla evaluados; en ella se puede observar que la 
micorrización favorece el desarrollo radicular de las plantas de plátano provenientes de dos 
tipos de multiplicación. La masa radicular en peso fresco indica un incremento en un 45%, 
30% y 8%, en las plantas micorrizadas con relación a las no inoculadas. De igual manera se 
presenta un mayor incremento de la masa radicular en las plantas micorrizadas provenientes 
de bancos de multiplicación, con relación a las vitroplantas. 
Estas diferencias, obedecen a factores inherentes al tipo de semilla empleada y el tiempo 
transcurrido en cada etapa, por cuanto las plantas micorrizadas permanecieron seis 
semanas, mientras que en la etapa de vivero y de bancos de multiplicación fue de ocho 
semanas; por otro lado, el volumen de suelo en que se desarrollaron las plantas 
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Tabla 20. Peso fresco total de planta, área foliar, peso fresco de raíz, y longitud de la raíz, 
bajo el método de crecimiento en Bancos de multiplicación, en la evaluación de micorrizas 
arbusculares en tres dones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de invernadero y vivero 
en el Centro de Investigación Caribia 
Peso Fresco Área Foliar Clones Planta (g) (cm) 
Peso Fresco Longitud Raíz 
Raíz (g) (cm) 
Hartón 66,9 a* 856,2 a 78.0 a 27,2 a 
FHIA 21 74,9 a 1334,9 a 11.0 a 34,9 a 
FHIA 22 85,3 a 1042,7 a 7.8 a 32,5 a 
*Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según la prueba de 
Dwican. 
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Tabla 21. Efecto del comportamiento de cinco cepas de micorrizas sobre el peso fresco 
de planta, el área foliar, el peso fresco de raíz, y la longitud de la raíz, bajo el método de 
crecimiento en Bancos de multiplicación, en la evaluación de micorrizas arbusculares en 
tres clones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de invernadero y vivero en el Centro de 
Investigación Caribia 
Clones Peso Fresco Área Foliar Peso Fresco Longitud Planta (g) (cm2) Raíz (g) Raíz (cm) 
Glomus sp. 77,5 a* 1016,2 a 8.4 a 31,0 a 
Gigaspora rosea 86,6 a 1386,2 a 11.5 a 34,8 a 
Entrophosphora colombiana 90,7 a 1284,0 a 10.7 a 35,1 a 
Acaullospora mellea 71,4 a 913,7 a 8.5 a 31,9 a 
Scutellospora 66,9 a 1060,7 a 8.1 a 29,4 a 
Testigo 63,3 a 854,1 a 6.3 a 28,1 a 
*Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según la prueba de 
Duncan. 
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Tabla 22. Valoración de la masa radicular en la evaluación de micorrizas arbusculares en 
tres clones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de invernadero y vivero 
Etapa Tiempo 
(Semanas) 
Peso Fresco Raíz 
Inoculado Sin Inocular 
Incremento Masa 
Radicular ( %) 
Invernadero 6 2.5 2.3 8 
Vivero 8 22.1 15.4 30 
Bancos 8 11.5 6.3 45 
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provenientes de bancos de multiplicación fue de 0.75 metros cúbicos, comparados con 94 
cm3 de las vitroplantas en etapa de invernadero y 2000cm3 en la etapa de vivero, por lo 
tanto las raíces tienen más área que explorar en sustratos con texturas entre arenoso, franco 
y franco arenoso y por consiguiente de incrementar su desarrollo. 
4.2.2. Evaluación del establecimiento de simbiosis o colonización. Al realizar el 
aislamiento de las esporas en esta etapa bajo el método de Gerderman y Nicolson (1963), la 
figura 16, muestra que las esporas pertenecientes al género Scutellospora, eran de forma 
globosa a subglobosa, de tamaño mediano y poseían un color rojo, castaño y algunas eran 
oscuras. No se encontraron esporas inmaduras, las cuales según la literatura son de color 
blanco y luego se vuelven luminosas. 
Las esporas correspondientes a la cepa de A. menea. ( Figura 17), mostraron una forma 
globosa, subglobosa y algunas veces irregulares las cuales tenían un tamaño mediano y 
colores naranja, castaño pálido y algunas oscuras. Este genero de micorrizas mostró un 
mayor número de esporas entre todas las cepas evaluadas 
La valoración de la simbiosis durante esta etapa demostró diferencias significativas entre 
las diferentes cepas de micorrizas. Los valores de infección micorrízicos fueron bajos, sin 
embargo se destacó la cepa de A. menea con 10 esporas/g suelo y 46,6% de colonización. 
El testigo al final del experimento mostró una infección de 1,7%, muy baja, que pudiera 
estar relacionada con el restablecimiento de la microflora nativa del suelo. (ver Tabla 23). 
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Figura 16. Esporas de Scutellophora sp en polivinil lactoglicerol (pvIg), para la evaluación 
de micorrizas arbusculares en tres clones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de 
invernadero y vivero en el Centro de Investigación Caribia 
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Figura 17. Esporas de Acaullopora mellea en polivinil lactoglicerol (pvlg), para la 
evaluación de micorrizas arbusculares en tres clones de plátano tipo 'mitón, bajo 
condiciones de invernadero y vivero en el Centro de Investigación Caribia 
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Tabla 23. Evaluación de la simbiosis en número de esporas por gramo de suelo y 
porcentaje de colonización de cinco cepas de micorrizas bajo el método de crecimiento en 
Bancos de multiplicación, en la evaluación de micorrizas arbusculares con tres dones de 
plátano tipo hartón, bajo condiciones de invernadero y vivero en el Centro de Investigación 
Caribia 
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Wficorriza 
Glomus sp. 
Gigaspora rosea 
Entrophosphora colombiana 
Acaullospora menea 
Scutellospora 
Testigo 
No. esporas/g suelo 
8,2 a* 
9,5 a 
9,0 a 
10,2 a 
9,1 a 
0,3 b 
% colonización 
41,3 ab 
44,5 ab 
43,6 ab 
46,6 a 
42,4 ab 
1,7 c 
*Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según la prueba de 
Duncan. 
La figura 18, complementa lo mencionado anteriormente, reflejando además que el 
tratamiento en que se aplicó glomus sp. fue el de mas baja eficiencia entre las cinco cepas 
de micorrizas, mientras que los valores registrados en el testigo son casi nulos. 
La tabla 24, contiene información consolidada de los resultados que se obtuvieron a nivel 
de laboratorio, para los dos tipos de semilla evaluados cuando se realizó la evaluación 
tendiente a la valoración de la simbiosis y/o relación hongo-planta. En ella se aprecia que 
el sustrato en que crecen las plantas producidas en bancos de multiplicación contiene un 
menor número de esporas/gr de suelo comparado con el sustrato de las vitroplantas, con o 
sin inoculación. En cuanto a los sustratos sin inoculación en que se trabajó, se encontró que 
las arenas de los bancos de multiplicación, contenían 0.3 esporas/gr de suelo y 6.3 
esporas/gr de suelo en el sustrato 35:3A:1C, esporas que corresponden a la microftor& 
nativa del suelo. Adicionalmente a lo anterior, se observa que la microfiora de los suelos de 
la vereda de Anaime, municipio de Riohacha es más pobre que la microfiora de los suelos 
de la Zona Bananera del Magdalena. Sin embargo los primeros presentan mejor potencial 
de infección con relación a los segundos. 
En cuanto a la infección micorrizíca se encontró que en la etapa de vivero se produjo una 
mayor colonización en las raíces de las plantas con relación a la etapa de invernadero. Sin 
embargo la infección en raíces en bancos de multiplicación fue del 46.6%. 
es importante resaltar que si bien para el ensayo en de bancos de multiplicación se produjo 
un menor número de esporas el porcentaje de colonización fue mas alto en comparación 
con el obsevado para las vitroplantas en etapa de invernadero en donde el número de 
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Figura 18. Histograma del efecto de la simbiosis de cinco cepas de micorrizas bajo el 
método de crecimiento en Bancos de multiplicación, en la evaluación de micorrizas 
arbusculares en tres dones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de invernadero y vivero 
en el Centro de Investigación Caribia 
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Tabla 24 Valoración de la simbiosis y/o relación hongo — planta en la evaluación de 
micorrizas arbusculares en tres clones de plátano tipo 'tartán, bajo condiciones de 
invernadero y vivero 
Etapa 
Tiempo 
(Semanas) 
No. esporas gisuelo 
Inoculado Sin 
Inocular 
% colonización 
Inoculado Sin 
Inocular 
Bancos 8 10.2 0.3 46.6 1.7 
Vivero 8 25.7 0.5 73.2 4.4 
Invernadero 6 29.0 6.3 40.7 1.5 
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esporas/gr de suelo fue mayor, por lo que se puede afirmar que el contenido de esporas en 
un suelo, es un indicador de presencia mas no de eficiencia de la simbiosis. 
4.2..3 Evaluación de la fertilidad y nutrición mineral de las plantas. Los contenidos 
iniciales de nutrientes en el sustrato (ver Anexo G), presentaron una concentración de 1,05% 
para M.O. Este contenido es superior al encontrado en el sustrato utilizado en la etapa de 
invernadero (3S:3A:1C) debido a que los bancos utilizados en esta investigación son usados 
con frecuencia en la multiplicación rápida de semillas, con lo cual se generan residuos de 
vegetal y raíces, que al descomponerse incrementan los niveles de de M.O. La tabla 25 
muestra la forma en que este contenido de M.O disminuyó en todos los tratamientos 
reflejando un buen aprovechamiento por parte de los clones de plátano en los cuales un 
85% de la concentración inicial estuvo disponible y fue aprovechada por estos, indicando 
una mejor actividad metabólica y buena efectividad en la relación planta-hongo, al igual 
que el testigo, el cual mostró ser eficiente. 
Para el caso del fósforo los contenidos iniciales de nutrientes en el sustrato (ver Anexo G), presentaron 
una concentración de 35ppin, la cual disminuyó en todos los tratamientos siendo el tratamiento con 
Glomus sp. el que mostró una menor absorción. Esto indica una asimilación por parte de los dones 
de plátano reflejando actividad metabólica y efectividad en la relación planta hongo. El tratamiento 
con Scutellaspora y el testigo presentaron la mayor absorción. (Ver tabla 25). Las concentraciones 
iniciales son consideradas altas según las establecidas por el 1CA, esto obedece a que las arenas del 
Centro de Investigación C,anbia poseen Apafita la cual aportan Fósforo. 
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Los contenidos iniciales de potasio en el sustrato (ver Anexo (3), presentaron una 
Tabla 25. Efecto de la inoculación con tnicorrizas sobre la concentración de nutrientes en el 
sustrato utilizado bajo el método de crecimiento en Bancos de multiplicación, en la 
evaluación de micorrizas arbusculares en tres clones de plátano tipo hartón, bajo 
condiciones de invernadero y vivero en el Centro de Investigación Caribia 
• Descripción del muestra sustrato IVLO P K 
% ppm meq/100g suelo 
Sustrato inicial (sin micorrizar) 1,05 35,0 0,29 
Sustrato + Glomus sp. 0,20 34,2 0,27 
Sustrato + Gigaspora rosea 0,09 30,3 0,23 
Sustrato + Entrophospora colombiana 0,09 25,8 0,19 
Sustrato + Acaullospora mellea 0,20 27,5 0,18 
Sustrato + Scutellospora 0,09 23,2 0,15 
Testigo 0,09 23,2 0,18 
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concentración de 0,29meq/100g de suelo concentración que disminuyó en todos los 
tratamientos siendo el tratamiento con Glomus sp. el que mostró una menor absorción, 
indicando un aprovechamiento por parte de los dones de plátano que refleja buena 
actividad metabólica y efectividad en la relación planta-hongo. El tratamiento con 
Scutellospora mostró mayor absorción la cual fue de un 48%. (Ver Tabla 25). Sánchez 
(1998) ha encontrado respecto a otros nutrimentos, la evidencia que el Nitrógeno es tomado 
por las hifas de los hongos M.A a partir de fuentes inorgánicas de amonio. El Potasio y el 
Magnesio son a menudo encontrados en más altas concentraciones en plantas micorrízadas; 
siendo estos elementos más móviles en la solución del suelo que el Fósforo. (17). 
En cuanto a nutrirnentos como el Zinc, Azufre, Cobre, Boro y Molibdeno se ha 
comprobado que mejoran su absorción, puesto que son tomados activamente por las hifas 
de los hongos y transportados a la planta hospedera. Otros microelementos esenciales tales 
como Hierro, Manganeso, y Cloro, generalmente se encuentran en mayores 
concentraciones en plantas micorrizadas. (17). 
La tabla 26, muestra un análisis comparativo de los resultados obtenidos en esta 
investigación para los dos tipos de semillas evaluados; en ella se observa que las plantas 
inoculadas absorben más M.O, P y K que las no inoculadas. Así mismo, las vitroplantas 
inoculadas en etapa de invernadero absorben hasta un 89 % del K disponible en el 
sustrato, seguido del P con 58% y por último de M.O, con 19 %, mientras que en vivero 
ocurre de manera inversa, es decir, absorben 48% de M.O, 42% de P y 28% de K, 
respectivamente, reflejando ventajas sobre las plantas no inoculadas. 
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Tabla 26 Análisis comparativo del porcentaje de absorción de Materia Orgánica, Fósforo y 
Potasio, en los sustratos empleados en la evaluación de miconizas arbusculares en tres 
dones de plátano tipo hartón, bajo condiciones de invernadero y vivero 
Etapa Sustrato 
Absorción de Nutrientes (%) 
m.0 
Inoculado Sin Inoculado Sin Inoculado Sin 
Inocular Inocular Inocular 
Invernadero 3S:3A:1C 19 0 58 38 89 60 
Vivero 25:2A:1B 48 36 42 24 28 12 
Bancos Arena 91 91 34 34 48 38 
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Por otro lado, la misma tabla muestra que las plantas producidas en bancos de 
multiplicación, absorben las mismas cantidades de M.O y P 91% y 34%, respectivamente, 
indiferentes a la inoculación con micorrizas, sin embargo las inoculadas absorben un 10% 
más de K con respecto a las no inoculadas. 
De manera general se puede afirmar que las plantas producidas en bancos de multiplicación 
absorben principalmente M.O y esta cantidad es similar a la cantidad de K que absorben las 
vitroplantas. 
Complementario a esta información se tiene que la asimilación de nutrientes por parte de la 
planta (ver Anexo H), estuvo en el orden de 3,38% de nitrógeno y 0,45% de fósforo en 
plantas sin micorrizar, y 4,09% de nitrógeno en las inoculadas con A. mellea, mientras que 
para el fósforo el porcentaje fue de 0,61% en las inoculadas con Scutellospora. En el caso 
del potasio y el magnesio se encontraron valores de 2,78% y 0,81% respectivamente, en 
plantas sin inicorrizar. En plantas micorrizadas estuvieron en el orden de 4,24% para G. 
rosea, y 0,87% para A. mellea en los nutrientes mencionados respectivamente. En algunos 
casos el testigo mostró una mejor absorción de nutrientes que las cepas objeto del estudio, 
esto es atribuible probablemente a la presencia de microorganismos en la rizosfera de las 
plantas. (Ver Tabla 27) 
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Tabla 27. Efectos de la inoculación con cinco cepas de micorrizas sobre el contenido 
nutricional de las plantas bajo el método de crecimiento en Bancos de multiplicación, en la 
evaluación de micorrizas arbusculares en tres dones de plátano tipo hartón, bajo 
condiciones de invernadero y vivero en el Centro de Investigación Caribia 
Tratamiento Materia seca Nutrientes 
(gr) N Mg 
Glomus sp. 5,34 a* 2,79 0,27 3,26 0,70 
Gigaspora rosea 9,23 a 4,09 0,44 4,21 0,87 
Entrophosphora colombiana 6,01 a 3,38 0,52 4,24 0,79 
Acaullospora mellea 4,06 a 3,88 0,40 3,76 0,66 
Scutellospora 5,04 a 3,04 0,61 3,46 0,72 
Testigo 3,61 a 3,38 0,45 2,78 0,81 
*Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5% según la prueba de 
Duncan. 
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5. CONCLUSIONES 
ao La micorrización produce efectos positivos sobre el establecimiento y desarrollo de las 
plantas de plátano de los clones FH1A 21, FHIA 22 y Hartón común. Esto se consigue con 
lgr de inoculo de rnicorriza por planta. 
La micorrización favorece el desarrollo radicular de las plantas de plátano provenientes 
de dos tipos de semillas. La masa radicular medida en peso fresco se incrementa en un 45% 
para las plantas producidas en bancos de multiplicación, un 30% en las vitroplantas en 
etapa de vivero y un 8% para la etapa de invernadero en las plantas micorrizadas con 
relación a las no micorrizadas. 
E Las cepas de micorriza arbuscular objetos de este estudio mostraron más eficiencia en 
el experimento con vitroplantas de plátano que en el de plantas provenientes de bancos de 
multiplicación , debido a que el sustrato en el cual se encontraban les proporcionaba las 
mejores condiciones para realizar una mejor simbiosis reflejándose esto en un buen 
crecimiento y desarrollo de las plantas. 
E Las cepas A.mellea y E.colombiana, proporcionaron el mejor desarrollo en todos los 
parámetros evaluados de las vitroplantas en etapa de vivero, al utilizar el sustrato suelo-
arena-bovinasa en la proporción 2:2:1. 
E El porcentaje de colonización micorrizico y la mejor infección fue producida por la 
cepa de A.mellea, la cual demostró ser la más promisoria entre todas las cepas evaluadas 
tanto para las vitroplantas como para plantas de bancos de multiplicación 
El contenido de esporas de micorriza en un suelo es un indicador de presencia más no 
de eficiencia de la simbiosis hongo-planta. 
E El periodo de aclimatación de las plantas micropropagadas puede ser acortado de 6 a 4 
semanas para la etapa de invernadero y de 8 a 4 semanas para la etapa de vivero por 
introducción de las miconizas, lo cual indica ganancia en tiempo y permite la eliminación 
total o parcial de fertilizantes, siendo económicamente muy significativo. 
La inoculación de vitroplantas al principio de la etapa de invernadero resulta ventajosa 
pues permite el establecimiento de la simbiosis, lo cual se evidencia mejor cuando las 
plantas se encuentran en la etapa de vivero. 
El nivel de absorción de nutrientes por parte de las plantas fue mayor en algunos 
tratamientos a los cuales se les aplicó micorriza, quedando demostrado que estas ayudan a 
las plantas a mejorar la eficiencia de absorción de nutrientes a partir de la solución del 
suelo. Las plantas inoculadas absorben más materia orgánica, Fósforo y Potasio que las no 
inoculadas. 
E Las vitroplantas en etapa de invernadero absorben mayor cantidad de Fósforo, seguido 
de la etapa de vivero y plantas producidas en bancos de multiplicación igualmente mayor 
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cantidad de Potasio con relación a las plantas producidas en bancos de multiplicación. Por 
otro lado,las plantas de bancos de multiplicación absorben más materia orgánica y Potasio 
que las vitroplantas en etapa de vivero 
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ANEXOS 
Anexo A. Metodología para el aislamiento de esporas de hongos micorrizógenos de 
muestras de suelo, conteo y montaje de esporas 
El método utilizado en este Laboratorio es el de Gerdemann y Nicolson (1963). Con 
algunas modificaciones. 
Esta metodología se basa en suspender una cantidad prudencial de suelo en agua corriente y 
pasarla por varios tamices de diámetro descendente. Por lo regular, 500, 250 y 100 pm 
con la finalidad de aislar las esporas lo más limpias posibles y/o hacer el conteo. 
Cuando se realiza este método, se debe tener extremo cuidado en evitar salpicaduras que 
puedan incidir en los resultados. 
Tomar 1 a 10 g de suelo (dependiendo la procedencia) y colóquelos en un beaker de 
250 ml adicionando aproximadamente 100 ml de agua o Peróxido de Hidrógeno 1: 20. 
Agitar con ayuda de un shakespear por 15 minutos. 
Al cabo de este tiempo adicione agua y viertalo sobre los tamices previamente ubicados 
en un fregadero. 
Continúe lavando con agua corriente el contenido del tamiz superior, con la ayuda de 
una manguerilla evitando salpicaduras sobre todo si es para conteo. 
Separe el material del t8m17 superior en una caja de Petri para chequear (aunque poco 
probable) la presencia de esporas o esporocarpos. 
Con la manguefilla continúe lavando el tamiz intermedio y recoja el material en una 
caja de Petri donde es un poco más probable encontrar esporas grandes y esporocarpos. 
Del tami7 de 100 gm recoja con el mayor cuidado la muestra y viértela en un tubo de 
centrífuga de 50 ml con no más de 25 a 30 ml de agua. 
Influye con una jeringuilla de 50 ml con manguera rígida acoplada 15 ml de solución de 
sacarosa 2M con Tween 80 al 2%, de manera que ésta quede por debajo del material 
suspendido en agua. Equilibre los tubos y centrifugue en una centrífuga de vasos 
colgantes a 2800 rpm durante 10 minutos. 
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Continuación del Anexo A 
Saque cuidadosamente los tubos de la centrífuga. Cuidando de no romper la interfase 
agua-sacarosa. Con la ayuda de una jeringuilla, recorra toda la superficie de la 
interfase y un poco por encima de esta para recoger las esporas que no atravesaron la 
solución. 
El contenido de la jeringa páselo al tamiz más pequeño y lave lo más pronto posible 
para eliminar la sacarosa que puede plasmolisar las esporas 
Recoja el contenido del tamiz en una caja de Petri y observe en el estéreo microscopio. 
Aísle las esporas y móntelas en lamina con PVLG. Deje reposar el montaje hasta al 
menor por 12 horas para que el medio se endurezca. 
Fuente: Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria "CORPOICA" Programa Nacional de 
Recursos Biollsicos C.I. Tibaitatá 
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Anexo B. Manual de procedimiento para tinción de raíces micorrizadas 
El método más utilizado es el de tinción con Azul de Tripán de Pilllips y Hayman (1970) y 
que consta de los siguientes pasos: 
Lavar las raíces en abundante agua corriente. 
Cubrir con solución de KOH al 10%. 
En esta solución, colocarlas al bailo de María (previamente a 90°C) durante 10 a 15 
minutos. 
Lavar en agua corriente, utilizando preferiblemente un tamiz adecuado y evitar perdidas 
durante el enjuague. 
Lavado e inmersión en solución fresca de KOH al 10% y H202 al 10% mezclados 
1:1.(V/V). dependiendo la clase de raíz por 5 a 10 minutos. Este paso puede eliminarse 
de acuerdo a la clase de hospedero. Hay raíces que aclaran más fácilmente sólo con el 
paso anterior. Paso útil para raíces con un contenido alto de taninos. 
Lavar en agua corriente, utilizando preferiblemente un tamiz adecuado y evitar perdidas 
durante el enjuague. 
Acidificar con una solución de HCL 1 N durante 10 minutos. 
Decantar el HCL sin lavar. 
Adicionar Azul de Tripán al 0.05% en lactoglicerina y colocar las raíces al bailo de 
María por 10 minutos. 
Retirar el colorante y guardarlo en un recipiente. 
Lavar las raíces en agua destilada. Preferiblemente, dejar en reposo por 12 horas, bien 
taparlas para eliminar el exceso de colorante y posible contaminación. 
Fuente: Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria "CORPOICA" Programa Nacional de 
Recursos Biofisicos C.I. Tibaitatá 
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